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1. UVOD

O elektricnim vozilima (EV) se obi¢no razmislja kao o neCemu veoma savremenom ili
¢ak kao o necemu S§to pripada buduénosti. Takav stav ima svog osnova mada je istina sasvim
drugacija. EV su se pojavila uporedo ili cak pre vozila sa motorima sa unutras$njim
sagorevanjem (SUS). Kako se navodi u /1/ 1895. godine kada je automobilska industrija pocela
da se razvija, mnogi konstruktori su smatrali da ¢e elektricni pogon biti usvojen za pokretanje
drumskih vozila. Uzroke za takav stav treba traziti u ¢injenici da je tehnologija koriS¢ena u
elektricnom tramvaju u to vreme bila dobro razvijena dok su se motori SUS tada tek poceli
razvijati. U to vreme pogonski sistem EV sacinjavali su: olovni akumulatori i motor
jednosmerne struje ¢ija je brzina regulisana posredstvom otpornika /1/, /2/. Za ovakav pogon su
karakteristiéni nedostaci u pogledu slabe efikasnosti, male autonomije kretanja i velike
nepouzdanosti.

Razlozi zbog kojih je kao pogonski sistem za drumska vozila prevladao motor SUS
svakako su i navedene slabosti primenjenog elektricnog pogonskog sistema, ali nisu jedini.
Prema navodima iz /2/ 1 /3/ primat SUS motora nad elektricnim pogonom osiguran je oko 1915.
godine. Tada su stepen i brzina razvoja SUS motora u odnosu na elektri¢ni pogon bili takvi da
su obezbedivali zadovoljenje teznje ljudi za sve brzim, snaznijim i autonomnijim vozilima.
Razvoj EV je bio suvise spor da se nosi sa ubrzanim psiholoskim i socioloSkim promenama koje
je sobom nosilo vreme automobilske revolucije /1/. lako spor, razvoj tehnologije elektri¢nih
vozila je i u to vreme bio znacajan i to na podruc¢ju akumulatora koji su bili 1 ostali najslabija
komponenta EV. U /1/ se navodi da je od 1910. do 1925. kapacitet akumulatora povecan za
35%, vek trajanja za 300%, radijus kretanja vozila za 230% 1 troSkovi odrzavanja akumulatora
su smanjeni za 65%.

EV nisu mogla da obezbede veclu autonomiju izmedu ostalog i zbog toga Sto
elektrodistributivna preduzeéa nisu pokazala interes da izgraduju stanice za dopunjavanje
baterija. Koliko je to uticalo da dodje do zastoja u razvoju EV detaljno je prodiskutovano u /1/.
Da je ovaj razlog bitan ukazuje i Cinjenica da gradske servisne i transportne sluzbe nisu
masovnije koristile elektricna vozila. Radijus kretanja elektri¢nih vozila je 1 pocetkom ovog
veka mogao da zadovolji potrebe takvih preduzeca. Ona najveca su imala flote elektri¢nih vozila
¢ije baterije su dopunjavali u sopstvenim garazama dok je za manja i srednja preduzeca takvo
reSenje bilo nerentabilno.

Jedan od mogucih uzroka koji su kona¢no u prvi plan izbacili vozila sa SUS motorom
bila je pojava elektricnog pokretaca SUS motora /4/. Uz upotrebu elektropokretaca voznja vozila
sa SUS motorom postala je jednako udobna kao voznja elektri¢nim vozilom (izuzev buke).

Posledica svih navedenih i nenavedenih nepovoljnih uslova za razvoj EV dovela je do
gotovo potpunog prestanka razvoja i proizvodnje elektricnih vozila oko 1920. godine.
Renesansa EV nastupa Sezdesetih godina sa razvojem ekoloske svesti kod ljudi /2/, /4/.
Energetska kriza sedamdesetih dodatno je ubrzala istrazivanja na polju EV /4/. U psiholoskom i
socioloskom smislu danas$nji ljudi su spremniji da prihvate EV jer je cilj da se zadrzi stepen
pokretljivosti koji je postignut, a ne da se on Siri. Osim ovoga u /1/ se navodi 1 da ekonomski
napredak omogucava velikom broju porodica da poseduje dva vozila od kojih bi jedno imalo
veci radijus kretanja, a drugo bi bilo za svakodnevnu upotrebu. Navodi se i1 niz tehnickih i
tehnoloskih razlika u odnosu na pocetak ovog veka koje pogoduju razvoju EV u ovom trenutku.
Kao dopunski argument se moze navesti podatak iz /5/ da je procenat dugackih putovanja (koja
prevazilaze radijus kretanja EV) 10% do 20% od ukupnog puta koji predu danasnja vozila.
Prvenstveno iz ekoloskih, a i svih ostalih razloga prof. Chang izjavljuje u /6/ da je 21. vek, vek
EV.



1.1 Ekologija, ekonomicnost i infrastruktura — faktori razvoja EV

Ve¢ je reCeno da je ubrzan razvoj EV prvenstveno motivisan ekoloskim razlozima. Ova
vozila direktno ne zagaduju okolinu jer ne ispustaju izduvne gasove kako to ¢ine vozila sa SUS
motorima. Trend razvoja automobilske industrije vidi se iz ¢injenice da je 1950. godine na svetu
bilo oko 53 miliona motornih vozila, da bi ith 1992. bilo pola milijarde, a za pocetak ovog veka
se prognozira da ¢e taj broj premasiti jednu milijardu /6/. Ovako ubrzan rast broja motornih
vozila je ozbiljna pretnja za zivotnu sredinu. Kada se uzme u obzir da se vozila u siromasnijim
zemljama neadekvatno odrzavaju, a da su zastoji u saobracaju svakodnevna pojava u razvijenim
zemljama onda je globalna slika zagadivanja vazduha izduvnim gasovima iz SUS motora
drumskih vozila zastraSujuca.

U /3/ 1 /7/ su navedeni podaci o Stetnim materijama u izduvnim gasovima SUS motora
kao 1 preracunat sadrzaj tih gasova ispusStenih iz termoelektrana pri proizvodnji elektri¢ne
energije koja se tro$i u EV. Vidi se da je smanjenje emisije Stetnih gasova vece od 90%. Kada se
vrednuje ucinak elektri¢nih vozila na zagadivanje vazduha treba imati u vidu da je najveci
problem zagadivanje vazduha u gradovima. Upotrebom elektri¢nih vozila vazduh iznad gradova
bi se potpuno ocistio. Pretpostavlja se da u okolini elektrana nisu nastanjeni ljudi pa se efekti
zagadenja u tim oblastima smatraju manje Stetnim /3/. Sa druge strane da bi se sprecilo globalno
zagrevanje usled efekta staklene baSte potrebno je smanjiti ukupnu koli¢inu izduvnih gasova.

Druga fundamentalna prednost EV nad vozilima sa SUS motorom je to $to ova vozila ne
zavise od upotrebe fosilnih goriva ¢ije su rezerve ogranicene. U razvijenim zemljama za potrebe
transporta otpada 60% ukupne potroSenje nafte /7/. Za proizvodnju elektricne energije se pored
fosilnih goriva koriste obnovljivi izvori energije 1 nuklearna energija, a i od fosilnih goriva se ne
koristi samo nafta ve¢ 1 ugalj i zemni gas. Ova raznolikost postoje¢ih izvora kao i1 ubrzana
istrazivanja alternativnih izvora energije omogucuju neograni¢enu upotrebu elektri¢nih vozila.

Osim S§to se posredstvom EV koriste razliiti izvori energije, ona su i energetski
efikasnija od klasi¢nih vozila. To je posledica viSe faktora: konverzija toplotne energije u
elektricnu se odvija u elektranama gde je taj proces maksimalno optimizovan, svi elektri¢ni
uredaji u EV su visoko efikasni tako da su gubici minimalni i $to je najvaznije u EV se koristi
mogucnost reverzibilnog kocenja pa se energija ne trosi u slucaju zastoja u saobracajnim
guzvama. Samim tim se najveca usteda energije u odnosu na vozila sa SUS motorom ostvaruje u
uslovima gradske voznje. U /7/ je izvrSeno poredenje potroSene energije u vozilu sa SUS
motorom 1 EV. Pokazano je da se u EV trosi svega 60% energije potrebne za pokretanje
klasi¢nog vozila iste klase.

Zbog toga Sto su ekoloski Cista i energetski efikasna, EV su postala predmet energetske
politike razvijenih zemalja. Njihova buducnost je osigurana ne samo njihovim prednostima u
odnosu na vozila sa SUS motorima ve¢ i propisima koji obavezuju proizvodace automobila da
odreden pocenat svih prodatih vozila moraju sainjavati vozila bez emisije izduvnih gasova
(Zero Emission Vehicles — ZEV). U Kaliforniji trenutno vazi propis o prodaji 2% takvih vozila,
a od 2003. godine ¢e udeo ZEV vozila biti povecan na 10%. Preracunato za 10 Americkih
drzava i Washington DC koji imaju takve propise, slede¢e godine bi na Ameri¢kom trzistu
trebalo da se proda 290.000 EV /3/. Posto se 1 u drugim razvijenim zemljama radi na sli¢nim
programima moze se ocekivati brz porast trzista elektricnih vozila.

Za uspeh EV na trZiStu neophodno je obezbediti odgovarajucu infrastrukturu. Tu se
prvenstveno misli na stanice za dopunjavanje baterija. Mnogo se radi i na razvoju tehnologije
punjenja baterija. Poseban aspekt je bezbednost korisnika i sigurnost uredaja. Za razliku od
situacije s pocetka ovog veka sada se projektovanju i izgradnji stanica za punjenje posvecuje
adekvatna paznja. Razvijaju se standardi u okviru IEC (International Electrotechnical
Commission) 1 SAE (Society of Automotive Engineers), a u SAD je formiran i Nacionalni savet
za infrastrukturu za EV /8/. Od takvog, sistematskog pristupa se ocekuju i adekvatni rezultati, ali



¢e izgradnja infrastrukture svakako trajati izuzetno dugo. Ohrabrenje pruzaju podaci izneti u
/36/, gde je godinu dana kori§¢eno EV sa ugradenim punjacem koji se napaja iz standardne
instalacije. Zakljuceno je da se 1 bez izgradnje stanica za dopunjavanje ovakva vozila ve¢ sada
mogu uspesno koristiti.

1.2 EV — vozila bududnosti ili sadaSnjosti

Procenat EV koji se prodaje na dana$njem trzi$tu zanemarljivo je mali. Sude¢i po tome
vreme EV tek dolazi. Medutim, svi veliki svetski proizvodac¢i automobila imaju svoj elektri¢ni
program. Pobrojati sve modele koji su se pojavili na trzi$tu zaista je nemoguce jer su tu GM
EV1, Ford Ranger EV, Ford e-Ka, Honda EV+, Nissan Hypermini, Toyota e-Com, Peugeot 106
Electric 1 ostali. U ovom trenutku se elektricna vozila uglavnom prodaju kao sluzbena vozila
raznih servisnih 1 dostavnih gradskih sluzbi. Tome se mogu dodati i elektri¢ni skuteri 1 laka
elektri¢na dostavna vozila, a nikako se ne sme zaboraviti na hibridna elektri¢na vozila.

Pored toga Sto su na trziStu prisutna elektricna vozila, moguée je naci i odredene
komponente za ta vozila, kako za samogradnju i prepravku klasi¢nih vozila tako i1 za izradu
novih vozila. Kao proizvodaci elektri¢nih motora i kompletnih pogonskih sistema na trziStu su
prisutni Solectria Corporation, Unique Mobility Inc., AC Propulsion Inc., Siemens 1 mnogi
drugi. Proizvodaci vucnih akumulatora su prisutni sa razli¢itim vrstama baterija o ¢emu e
kasnije biti viSe receno.

Kompletna tehnicka reSenja se mogu naci na trzistu, ali su naucne institucije 1 projektni
biroi i dalje veoma zauzeti na unapredenju postojecih i iznalazenju novih reSenja. Samo u SAD
postoji niz nevladinih 1 vladinih institucija koje se bave razvojem EV. Pomenimo samo
nekoliko: DOE (U.S. Department of Energy), USABC (U.S. Advanced Batery Consortium),
PNGYV (Partnership for New Generation of Vehicles) 1 mnogi drugi.

Ovako Ziva dogadanja u vezi sa razvojem 1 projektovanjem EV su znak da je vreme da
ona postanu svakodnevica. lako prisutna na trziStu, u medijima i na internetu ova vozila jo$ nisu
izborila mesto koje im pripada. Po svemu sudeci nece se jo§ dugo ¢ekati na to.

2. ELEKTRICNA VOZILA

Cilj ovog poglavlja je da se ukratko opiSu pojedini tipovi EV i da se definiSu odredeni
pojmovi. Ovo je potrebno da bi se kasnije lakSe obradivala glavna tema rada - elektri¢ne masine
za EV. Trec¢a uloga ovog poglavlja je da se Citava tema stavi u odgovarajuci kontekst. Ovde ce,
dakle, biti opisani razli€iti tipovi elektri¢nih vozila kao celina, njihovi najbitniji delovi, izuzev
elektricnih masSina kao i odredena “infrastrukturna” pitanja.

2.1 Tipovi elektri¢nih vozila
2.1.1 Potpuno elektri¢na vozila (EV)

Potpuno elektriéna vozila ili EV kako ée se u daljem tekstu koristiti ovaj termin' su
vozila koja za svoje kretanje koriste elektricnu energiju uskladiStenu u baterijama akumulatora
ili je dobijaju iz gorivnih ¢elija. Pogonski deo vozila sacinjavajusledeci podsistemi: akumulatori,
pretvaraC¢ energetske elektronike, elektricni motor 1 u najve¢em broju slucajeva mehanicki
sistem za prenos snage. Elektricni motor je jedina instalisana elektricna masina u vuc¢nom
podsistemu vozila i njegova snaga je jednaka snazi potrebnoj za vuéu. Sematski prikaz EV sa
svim njegovim podsistemima dat je na Sl. 1. Na toj slici su tankim linijjama prikazane

' U dosadasnjem tekstu su pod EV podrazumevana i potpuno elektri¢na vozila i hibridna elektri¢na vozila.



informacione i1 upravljacke veze pojedinih podsistema, dok debele linije oznaCavaju energetske
veze u sistemu. Strelice oznacavaju smer kretanja informacija, odnosno elektri¢ne energije.

Ovakva vozila ne ispustaju nikakve izduvne gasove te se klasifikuju kao ZEV — Zero
Emission Vehicles. Ovo znaci da su ona ekoloski prihvatljiva uz pretpostavku da se pazljivo
rukuje akumulatorima jer pojedini tipovi akumulatora sadrze veoma otrovne materije.
Nedostatak EV su njihove relativno loSe vozne karakteristike. Tu se prvenstveno misli na mali
radijus kretanja, na relativnho slaba ubrzanja i male kona¢ne brzine zbog velike teZine
akumulatora. U slucaju velikog broja vozila velika masa akumulatora 1 lo§ raspored tezine
uslovljavaju i loSe ponasanje vozila u krivinama.

BATERIJE
vV Vv * + i

DIGITALNI STATICKI 1— MOTOR H PRENOS

KONTROLER |—, | KONVERTOR

TOCKOVI

A

Sl 1. Blok §ema EV

Kako je to ve¢ napomenuto, ogranicen radijus kretanja moze da zadovolji potrebe u
najvecem broju slucajeva. Ovo se posebno odnosi na flote vozila gradskih sluzbi pa se u tim
sluzbama najceSce i javljaju EV. Razvoj i Sira primena EV u direktnoj su vezi sa izgradnjom
infrastrukture za dopunjavanje baterija kao i sa razvojem efikasnijih baterija koji treba da
doprinesu povecanju autonomije i boljim voznim karakteristikama ovih vozila.

2.1.2 Hibridna elektri¢na vozila (HEV)

HEV spadaju u vozila sa niskom emisijom Stetnih gasova (LEV — Low Emission
Vehicles) jer pogonski sistem sac¢injava i neki od toplotnih motora, a ne samo elektricni motor.
Kompletan pogonski sistem sacinjavaju: toplotni motor, elektricni generator, elektri¢ni motor,
energetski pretvara¢ 1 akumulatorske baterije koje sluze za podmirivanje vr$ne snage ili
iskljucivo elektricni pogon pri polasku vozila 1 u gradskim centrima. Smisao postojanja HEV se
nalazi u ¢injenici da ova vozila nemaju problema sa radijusom kretanja jer koriste hemijsko
gorivo za pogon toplotnog motora 1 istovremeno su ekoloski Cistija i1 efikasnija u odnosu na
klasicna vozila jer koriste pogodnosti elektricnog pogonskog sistema. Snaga instalisanih
toplotnih 1 elektricnih masina je veca od potrebne vucne snage 1 sam sistem je neuporedivo
sloZeniji od EV 1 vozila sa SUS motorom.

Postoje dve osnovne konfiguracije HEV: serijska i paralelna. Izuzetak je Tojotin model
Prius koji je kombinovano, serijsko-paralelno HEV /9/. Kod serijskih vozila toplotni motor
pokrece poseban generator kojim se vucni motor snabdeva elektricnom energijom i dopunjavaju
akumulatori. Smisao uvodenja rednih HEV je isti kao kod dizel elektri¢nih lokomotiva. Toplotni
motor se koristi u optimalnom radnom rezimu, a regulacija brzine se ostvaruje elektricnim
motorom. Postojanje akumulatora i elektricnog motora omogucava reverzibilno kocenje ¢ime se
povecava efikasnost vozila.

Paralelna HEV su koncipirana tako da to¢kove pokrecu i toplotna masina i elektri¢ni
motor/generator. Toplotna masina 1 kod ovog vozila radi u optimalnom rezimu, pri ¢emu
elektricna masina radi kao generator i dopunjava baterije kada je za kretanje vozila potrebna
manja snaga od snage toplotnog motora, a kada je potrebna veca snaga, onda elektricna masina



radi kao motor koriste¢i energiju iz akumulatora. Smisao uvodenja ovakve topologije HEV se
moze traziti u ¢injenici da je instalisana snaga elektri¢cnih masina manja, ¢ime je smanjena i
tezina vozila. Umesto posebnog motora i generatora ovde se koristi samo jedna masina ¢ija je
snaga manja od snage vu¢nog motora kod serijskih vozila sli¢nih dimenzija.

Kod Prius-a postoje 1 motor i generator, ali manjih snaga nego da je u pitanju Cisto
serijska topologija. Prema potrebama voznje moguce je da SUS motor pokre¢e samo generator
ili da zajedno sa motorom pokreée toCkove, a da generator miruje. Ovakav pogon podrazumeva
upotrebu komplikovane mehanicke transmisije.

U HEV se koriste baterije drugacijih karakteristika u odnosu na EV. U ovom slucaju je
mnogo znacajnija specifi¢na snaga i moguénost brzog punjenja i praznjenja akumulatora nego
njihova velika specifi¢na energija kao Sto je slucaj kod EV. Kapacitet akumulatora je manji nego
kod EV.

Tehnologija HEV je potpuno razvijena tako da bi ona mogla da zamene klasi¢na vozila.
Radijus kretanja nije problem kao ni infrastruktura jer se koriste sandardne benzinske pumpe.
Jedini nedostaci su njihova velika cena, velika masa i slozenost.

Kao zanimljivo reSenje potrebno je izdvojiti prikolice za povecanje radijusa kretanja.
Jedna takva prikolica je prikazana u /5/. Ove prikolice su namenjene za upotrebu sa EV kada se
ide na duzi put. U takvoj konfiguraciji EV 1 prikolica predstavljaju serijsko HEV. U
svakodnevnom koriS¢enju vozila prikolica se ne upotrebljava. Prikolicu sacinjavaju toplotna
masina i1 generator. Ovo je ekonomiCno reSenje za prevailaZzenje problema ogranicene
autonomije EV.

2.2 Izvori elektricne energije
2.2.1 Savremeni akumulatori i autonomija elektri¢nih vozila

Idealni akumulatori se odlikuju nizom protivrecnih svojstava. Oni moraju da imaju
veliku specificnu snagu i energiju, da se brzo pune, da mogu da se isprazne do kraja, da imaju
veliki kapacitet 1 veliki stepen korisnog dejstva kao 1 nisku cenu. Akumulatori koji imaju veliku
specifi¢nu energiju obi¢no imaju manju specifiénu snagu. Kako je za EV neophodno koristiti
akumulatore sa velikom specificnom energijom, njihova dinamicka svojstva ¢e biti loSija nego
Sto je to slucaj sa HEV kod kojih se primenjuju akumulatori sa velikom specificnom snagom.
OgraniCenje za primenu rekuperativnog kocCenja predstavlja maksimalna struja punjenja
akumulatora. Veoma vaZzan parametar vezan za akumulatore je njihov Zivotni vek koji se meri u
broju ciklusa praznjenja i punjenja.

Pitanje akumulatora za elektricna vozila je oc¢igledno vrlo kompleksno. U Tab. 1 su
prikazani neki tipovi akumulatora na osnovu podataka iz /3/, /7/ 1 /10/. Detaljnije razmatranje
ovog problema prevazilazi okvire ovog rada.

Tab. 1 Uporedne karakteristike nekoliko tipova akumulatora

Tip Specifi¢na Gustina Specifi¢na Stepen Vek Priblizna
energija energije snaga korisnog trajanja cena
[Wh/kg] [Wh/1] [W/kg] dejstva [%] | [ciklusa] [US$/kW]

Pb, unapr. | 35-40 70 100-150 68 300-500 100-150

Ni-Fe 51 ? 99 58 920 ?

Ni-Cd 45.3 ? 260 80 2000 ?

Ni-MH 50-60 175 200 76 600-1000 | 300-400

Zn-Br 79 ? 40 75 350 ?

Na-S 81 ? 152 91 600 ?

Li-Jon 80-90 200 <1000 80 ? ?

Li-Polimer | 100 ? 200 85 200-300 ?




Autonomija EV, odnosno radijus njihovog kretanja izmedu dva dopunjavanja
akumulatora, zavisi prvenstveno od kapaciteta akumulatora, ali i od efikasnosti EV, rezima
voznje, dodatnih potrosaca u vozilu i sl. Analiza uticaja konstrukcije EV na njegovu autonomiju
data je u /11/. Moglo bi se usvojiti da je tipican radijus kretanja od 120 do 200 km, zavisno od
uslova voznje.

2.2.2 Punjenje akumulatora

U svakom EV 1 HEV se mora predvideti viSe nacina za dopunjavanje akumulatora /3/.
Medu te nacine neki autori ubrajaju i rekuperativno kocenje. Ovde ¢e se pomenuti samo neki od
nacina dopunjavanja baterija iz spoljasnjih izvora elektricne energije dok se rekuperativno
kocenje razmatra kao jedan radni rezim vozila. U /8/ su definisana tri nivoa dopunjavanja
baterija:

1. Punjenje piklju¢enjem vozila na kuénu monofaznu uti¢nicu. Punjenje se vrsi preko punjaca
ugradenog u vozilo sa snagom do 2 kW;
Punjenje akumulatora sa snagom punjaca od oko 6 kW, gde to punjenje traje 6 — 8 sati i
3. Brzo punjenje snagom od 22 do 120 kW pri ¢emu se akumulator mora napuniti do 2 svog
kapciteta za 10 do 15 minuta.
Za punjace nivoa 3 predvideno je induktivno punjenje gde se koriste struje visokih
ucestanosti, od 40 do 350 kHz, a efikasnost punjaca je preko 90% /3/. Osim ovih nacina

predvida se 1 punjenje tokom voznje kada se koriste specijalne sekcije autoputeva. Ovo punjenje
moze da bude kontaktno ili induktivno.

2.2.3 Solarne cCelije, gorivne éelije i reformeri

Solarne ¢elije montirane na krov i haubu automobila bi trebale da posluze kao dopunski
izvor za punjenje akumulatora. Medutim, na danaSnjem stepenu razvoja solarnih ¢elija one to ne
mogu da budu jer je potrebno 5 suncanih dana da se potpuno napuni akumulator pomocu
solarnih celija /3/. Njihov stepen korisnog dejstva je svega 16% tako da ¢e se na solarni
automobil dugo cekati 1 pored velikog angazovanja entuzijasta i nauc¢nika Sirom sveta. Pa ipak,
ako cena celija bude dovoljno niska njihova masovna upotreba za dopunjavanje akumulatora
moze da ima znacajan uticaj na ekoloske i energetske prilike na zemlji.

Gorivna ¢elija je hemijski izvor elektricne energije kod kog se, za razliku od
akumulatora, reagensi uvode u ¢eliju direktno iz rezervoara tokom njenog rada. Dakle, gorivne
¢elije se ne moraju prethodno puniti. Najefikasnije gorivne ¢elije su one koje koriste vodonik.

Vodonik je opasan i nezgodan za skladiStenje i distribuciju pa se zbog toga uvode
reformeri. Reformeri su mali hemijski reaktori u kojima se izdvaja vodonik potreban za rad
gorivnih ¢elija. U njima se kao gorivo moze koristiti benzin ¢ime se u potpunosti prevazilazi
problem nepostojanja infrastrukture za dopunjavanje akumulatora EV.

Nedostaci gorivnih €elija su isti kao 1 za akumulatore. Njihova specificna snaga je mala
pa su i one kao i akumulatori velike mase 1 dimenzija. Uz same gorivne ¢elije potrebno je da se
u vozilo ugradi i rezervoar za vodonik ili rezervoar za benzin i reformer Sto zahteva dodatan
prostor i dodatno opterecuje vozilo. I pored svih nedostataka gorivna celija je uz HEV
tehnologija koja najvise obecava.

2.2.4 Savremeni toplotni motori

Da bi uopsSte imalo smisla koristiti HEV neophodno je koristiti usavrSene toplotne
motore. Za sada se primenjuju gasne turbine, dizel i benzinski motori. Ako se radi o benzinskim
motorima onda su oni usavrSeni tako da imaju minimalnu potro$nju i minimalnu koncentraciju
Stetnih materija u izduvnim gasovima. Na primer, Tojota Prius Koristi ¢etvorotaktni benzinski
motor koji radi po Atkinsonovom umesto po Otovom toplotnom ciklusu. Da bi takav motor
doSao do punog izrazaja neophodno je da radi u optimalnom rezimu §to je kod HEV ostvarivo.



U /12/ je prikazan hibridni automobil Volvo ECC kod kog se koristi generator sa stalnim
magnetom integrisan sa gasnom turbinom. Gasne turbine moraju da rade sa izuzetno velikom
brzinom obrtanja pa 1 generator mora biti prilagoden takvom radnom rezimu. Kada se koriste
dizel toplotni motori neophodno je koristiti generatore za male brzine. Ovo znaci da je osnovni
zadatak pri konstrukciji HEV uskladiti karakteristike generatora 1 toplotnog motora.

2.3 Konstrukcija EV i HEV

Kako je ve¢ napomenuto konstrukciji EV treba posvetiti posebnu paznju. DosadaSnja
praksa je bila da se standardni modeli sa SUS motorima prepravljaju tako da imaju elektri¢ni
pogon. Ovakav pristup pokazuje niz svojih nedostataka. Elektri¢ni pogon ostavlja ve¢u slobodu
projektantima EV nego Sto je imaju projektanti klasiénih automobila. Medutim, postoje i neka
ogranicenja o kojima se takode mora povesti raCuna.

2.3.1 Specificnosti konstrukcije EV

Pri konstruisanju EV mora se voditi racuna o specifi¢nostima takvog vozila. Potrebno je
znati koje su njihove prednosti, a $ta su im mane. Prednosti su mala potreba za odrZzavanjem 1i
mala buka, a neodostatak je velika masa akumulatora. Da bi se postigle Sto bolje vozne
karakteristike potrebno je da teziste vozila bude §to niZze. Optimalno resenje sa toga aspekta je
konstrukcija EV sa kutijastom Sasijom u koju se smesStaju akumulatori. Sl. 2. prikazuje Sasiju
jednog takvog modela. Preduslov za konstrukciju takve Sasije je da se primenjuju motori u tocku
kako bi ostalo dovoljno prostora za akumulatore. Akumulatori su posebne konstrukcije tako da
mogu da stanu u predvideni prostor.

SI. 2. Sasija sa prostorom za akumulatore

Na osnovu ¢injenica saopstenih u /36/ moguce je ste¢i uvid u razlike u konstrukciji EV 1
vozila sa motorm SUS. Prilikom prepravke standardnog vozila koja je tamo opisana bilo je
potrebno prepraviti donji deo vozila kako bi se akumulatori smestili u poseban tunel po sredini
vozila. Ovo je podrazumevalo preduzimanje odredenih zahvata i u unutrasnjosti vozila, ali je
dobijen rezultat koji daleko prevazilazi klasi¢ne prepravke, kako po voznim svojstvima, tako i
po konforu koji je maksimalno sacuvan.

Osnovni cilj projektanta EV je da ono bude $to lakSe i da otpori vazduha i kotrljanja
budu Sto manji. [ sa ovog aspekta je znacajno imati specijalno konstruisano vozilo. Ono moze da
ima ravan pod budu¢i da izostaju elementi transmisije, izduvna cev 1 slicno. Prednost ravnog
poda je mali otpor vazduha /11/.

U specificnosti konstrukcije EV spada 1 konstrukcija raznih pomo¢nih uredaja i
elektricnog sistema uopSte. U EV nema drugog izvora elektricne energije osim vucnih



akumulatora pa je potrebno sve uredaje konstruisati maksimalno efikasno. Jedan karakteristi¢an
primer se navodi u /3/. Radi se o sediStu u koje je ugraden sistem za kontrolu temperature.
Usteda energije ogleda se u tome da se ne kondicionira ¢itava unutrasnjost vozila ve¢ samo
putnici. Snaga ovakvog sistema iznosi 100W po putniku dok standardan klima uredaj trosi od 1
do 4 kW /3/.

Posto je opseg temperatura u kojima se primenjuju EV izuzetno velik, neophodno je
voditi racuna i o primenjivosti vozila na niskim temperaturama. Jedan od problema pri niskim
temperaturama je usporenje elektrohemijskih reakcija u akumulatorima. Da bi se ovaj efekat
sveo na minimum kako pri punjenju i mirovanju akumulatora tako i u toku njihove upotrebe,
nuzno je predvideti odgovarajucu izolaciju i grejace prostora za akumulatore kako je to uc¢injeno
u /36/. Naravno, u letnjim uslovima ostaje potreba za efikasnim odvodenjem toplote sa svih
delova vu¢nog sistema pa i sa akumulatora.

2.3.2 Prenos snage sa motora na tockove

Ve¢ je receno da se pri konstruisanju EV predvida elektronska regulacija brzine vozila i
da nema potrebe za ugradnjom menjaca. Odredenim konstrukcijama motora izbegava se i
upotreba diferencijala. Da bi se izbegla upotreba prenosnih vratila koriste se motori u to¢ku. Da
li to znaci da takva EV uopste nemaju transmisiju? Odgovor nije jednoznacan.

Kao §to je poznato snaga na vratilu motora srazmerna je njegovom momentu i brzini
obrtanja, relacija (2.1). Sa M je oznacen momenat na vratilu, a wje ugaona brzina vratila.

P =M 2.1)

Da bi se dobio kompaktan motor velike snage potrebno je da on radi sa velikom brzinom
Sto je detaljnije opisano u 3.1.1. Veliki broj vu¢nih motora upravo radi na takvim, velikim,
brzinama. Da bi takav motor pokretao vozilo neophodna je primena prenosnog mehanizma sa
velikim stepenom redukcije. Planetarni prenosnici koji imaju prenosne odnose 12:1 ili 11:1 /3/,
/4/ 1 /7/ se najCesce primenjuju u takvim sluc¢ajevima. Ovakve prenosnike je moguce iskoristiti i
pri konstrukciji motora u to¢ku kako je pokazano na Sl. 3. a). Njihova odlika je i visok stepen
korisnog dejstva Sto ih takode preporucuje za primenu u EV.
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SL 3. a) Motor i reduktor (planetarni prenosnik) u to¢ku
b) Motor sa spoljasnjim rotorom u tocku

Postoje, naravno, 1 druga reSenja. U velikom broju slucajeva konstruktori EV se odlucuju
da potpuno izbace prenosni mehanizam. Za te potrebe konstruiSu se motori u to¢ku koji imaju



spoljasnji rotor na koji se pri¢vrS¢uju kocnice i naplatci sa gumama, Sl. 3. b). Ovakav pristup je
mehanicki jednostavniji, ali se uvecava broj energetskih pretvaraca i kontrolnih kola.
2.3.3 Moguce konfiguracije pogonskih sistema

Klasi¢an pogonski sistem se sastoji od motora (SUS), transmisije (menjac, vratila,
diferencijal) 1 tockova. Kada se primenjuje elektrican pogon izostaje potreba za menjacem
stepena prenosa jer se promena brzine ostvaruje elektricnim putem, ¢ime automobil postaje
jednostavniji za jedan sklop. Motor (elektri¢ni) se vezuje direktno na reduktor i1 diferencijal. Ovo

je prikazano na Sl. 4. a).
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Sl. 4. Moguce konfiguracije pogonskog sistema

Konstruktori EV se Cesto opredeljuju za sisteme sa viSe od jednog motora. Na ovaj nacin
se gubi potreba za diferencijalom. Drugi nacin da se izbegne upotreba diferencijala jeste da se
vuéni motori specijalne konstrukcije (sa dvostrukim rotorom) postave na mesto gde se kod
klasi¢nih vozila nalazi diferencijal. Takava reSenja su primenjena kod BMW EI i Nissan FEV.
Ovakva konfiguracija prenosnog sistema prikazana je na Sl. 4. b). Kakve je konstrukcije motora
moguce primeniti u takvim slucajevima bice diskutovano u 4. poglavlju, a na Sl. 5. su prikazane
dve izvedbe takvih motora.

Sl. 3. Motori Nissan FEV i BMW E1

S1. 4. ¢) prikazuje EV sa pogonom na sva 4 tocka pri ¢emu su motori ugradeni u tockove.
Na ovaj nacin Stedi se na unutraSnjem prostoru u vozilu. Osim ustede u prostoru dobija se i
vozilo sa pogonom na 4 tocka, koja se odlikuju odlicnim voznim svojstvima.

3. POTREBNE KARAKTERISTIKE
ELEKTRICNIH MASINA ZA EV I HEV

U prethodnom poglavlju je napomenuto da je konstruisanje EV veoma ozbiljan i
specifican posao. Izbor vu¢nih motora 1 ostalih komponenti pogonskog sistema je jedan od
najbitnijih segmenata tog posla. Ovde ¢e ukratko biti navedene karakteristike vu¢nih motora EV
1 HEV 1 generatora HEV vozila.



3.1 Vucni motori

Izbor vuénih motora prvenstveno zavisi od potrebne snage i momentne karakteristike
motora. Kakve karakteristike treba da ima vucni motor dobro je poznato. Postupak proracuna
prikazan je u /4/, a ovde ¢e u okviru tacke 3.1.1 biti samo ukratko prikazan.

Kada je izbor tipa motora u pitanju tu jo§ uvek nema standardnih reSenja. Pojedini tipovi
motora bi¢e opisani u narednom poglavlju, a u 8. poglavlju ¢e se navesti uporedne karakteristike
motora kao pokuSaj da se da odgovor na pitanje koji motor treba iskoristiti u pojedinim
situacijama.

Svi strucnjaci se slazu u pogledu robusnosti vu¢nih motora. Posto se ovi motori koriste u
najslozenijim uslovima rada neophodno je da budu izuzetno robusne konstrukcije. U nekim
radovima se ¢ak pominju motori, odnosno, pogoni otporni na kvarove. Bez obzira na tip motora
njegova konstrukcija mora da bude robusna kako bi se uspesno primenjivao u vu¢i EV i HEV.

3.1.1 Adhezija i otpori vu¢e — momentna karakteristika vué¢nog motora

U elektri¢noj vuci princip za izbor vucnih motora je da se maksimalno iskoriste sile
adhezije. Sile adhezije su definisane kao sile privlaCenja medu atomima dva razlicita tela koja su
u kontaktu. Ovim silama mozemo da zahvalimo S§to je uopste moguce kretanje vozila jer one
predstavljaju silu reakcije podloge na obodnu silu tocka /13/. Posto kod elektri¢nih vozila sile
vuce teSko mogu da premase sile adhezije u normalnim pogonskim uslovima, a oni su
merodavni za dimenzionisanje motora, ovde je na Sl. 6. prikazana samo zavisnost koeficijenta
adhezije od brzine (pseudo)klizanja tocka i brzine kretanja vozila. Relacija (3.1) je relacija po
kojoj se racuna maksimalna adheziona sila. U relaciji (3.1) m, je takozvana adheziona masa
vozila koja predstvlja masu vozila koju “nose” pogonska vratila (za pogon na sve tockove
jednaka je masi vozila), g je gravitaciona konstanta, a f, je koeficijent adhezije.

fa A fa h

Av v

Sl. 6. Zakonitosti promene koeficijenta athezije sa brzinom proklizavanja Av i brzinom v

Eymee =m, LE LS, (3.1

Vucna sila mora da bude manja ili jednaka maksimalnoj adhezionoj sili F,, kako ne bi
doslo do proklizavanja toc¢ka. Naravno, vrednost koeficijenta adhezije jako zavisi od stanja puta.
Na zaledenom i mokrom putu koeficijent adhezije je zna¢ajno manji nego na suvom putu.

Prilikom kretanja vozila javljaju se takozvani otpori vuce. Oni se suprotstavljaju tom
kretanju 1 vu¢na sila mora da bude veca ili jednaka tim otporima da bi se vozilo uopste kretalo.
Otpori vuce se dele na stalne i povremene. Stalni su otpori kotrljanja sa otporima trenja u
lezajevima 1 otpor vazduha, a povremeni otpori krivine, otpori uspona i otpori inercijalnih masa
/13/.

Za potrebe izbora motora moguce je zanemariti promenu otpora kotrljanja sa brzinom.
Od povremenih otpora posmatra se samo otpor uspona koji je nezavisan od brzine i1 zavisi samo
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od nagiba strme ravni. Otpor kretanja konstantnom brzinom na usponu prikazan je relacijom
(3.2), anjegova zavisnost od brzine na SI. 7.

F

ot

. C,
—F +F +F =ulnlk+mxBEina +pTW[(v+vv)2 (3.2)

Oznake koriS¢ene u prethodnoj relaciji imaju slede¢a znacenja: Fj, — otpor kotrljanja sa
uracunatim otporima mehanic¢kog trenja u lezajevima, F,, — otpor uspona koji sa horizontalom
gradi ugao od o stepeni, F,, — sila otpora vazduha, [ - koeficijent trenja kotrljanja, m — masa
vozila, g — gravitaciona konstanta, p - gustina vazduha, 4 — povr$ina prednjeg dela vozila, Cy —
koeficijent otpora vazduha, v — brzina kretanja vozila i v, — brzina ¢eonog vetra.
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Sl. 7. Zavisnost otpora vuce od brzine

Da bi vozilo ubrzalo neophodno je da vucna sila vozila bude veca od sile otpora kretanja.
Ubrzanje se odreduje po relaciji (3.3) koja je klju¢na relacija za odredivanje mehanicke
karakteristike vucnih motora. F), je vucna sila, a € je koeficijent prividnog povecanja mase usled
postojanja rotacionih delova pogonskog sistema koji se svojim momentima inercije odupiru
povecanju brzine /13/ i /4/. Koeficijent prividnog povecanja mase kre¢e se oko vrednosti od
10% /13/.

—_ dv —_ Fv B Fot
a=—=-——

dt (1+&)n
Kada se bira snaga vu¢nog motora potrebno je usvojiti vrednosti performansi koje
Zelimo da dobijemo. To su ubrzanje, nazivna brzina vozila, maksimalna brzina vozila i podaci o
vozilu: masa, koeficijent trenja kotrljanja, koeficijent otpora vazduha, precnik tocka. 1z /4/ se

vidi da je izbor dovoljno izvrSiti prema Zeljenom ubrzanju i zatim proveriti da li tako odabran
vucni sistem moze da zadovolji pri maksimalno Zeljenoj brzini.

(3.3)

Da bi se odredila potrebna snaga motora pretpostavlja se da motor u pocetku ubrzava sa
konstantnim momentom do nominalne brzine motora svedene na brzinu vozila v,,, a zatim
ubrzava sa konstantnom snagom do nazivne brzine vozila v,,. Ovakav rezim rada motora
prikazan je na Sl. 8. Vucne sile u oba rezima rada date su u relaciji (3.4), a reSenje diferencijalne
jednacine (3.3) koje se dobije kada se iskoristi relacija (3.4) dato je relacijom (3.5). Ve¢ je
napomenuto da je zanemarena zavisnost otpora kotrljanja od brzine da se ne bi dobila
transcedentalna jednacina. U /4/ je pokazano da reSenje dobijeno na ovaj nacin sasvim malo
odstupa od stvarnog resenja i da sasvim pouzdano moze da se iskoristi za kvalitativnu analizu.
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U relaciji (3.5) sa t, je oznaceno vreme za koje vozilo treba da ubrza do nominalne
brzine.

A

Oblast konstantnog
momenta

Oblast konstantne
snage

Prirodna
oblast,
oblast
konstantnog
i klizanja

0.5¢ .
&
“

0 | 2

Moment motora (r. j.)

v

Brzina motora (r. j.)

Sl. 8. Momentna karakteristika motora

Da bi se minimizovala snaga motora moguce je diferencirati relaciju (3.5) 1 izjednaciti
dobijeni izvod sa nulom. Dobijaju se rezultati koji se lako mogu razumeti iz dva primera. Ovi
primeri su ilustrovani graficima sa Sl. 9. U prvom slucaju se ubrzava sa konstantnom snagom do
nazivne brzine vozila, a u drugom se to €ini sa konstantnim momentom pri ¢emu je P,,,/Poin=2,
/4/. U prvom slu€aju je snaga motora minimalna, a u drugom maksimalna dok je ubrzanje
jednako. Ovo je lako razumljivo kada se iskoristi relacija (2.1) za izra¢unavanje snage motora.

Moment [Nm] Moment [Nm]
T T T T T T
120F - 120 -
100 - 100 4
80L 4 80 _
60+ - 60 4
40+ E 40+ E
20+ - 20+ —
O 1 1 1 O 1 1 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Brzina [km/h] Brzina [km/h]

SL 9. Ubrzavanje sa minimalnom i maksimalnom snagom i jednakim srednjim ubrzanjem

Za EV je od presudnog znaCaja ekonomicnost. Zbog toga se tezi reSenjima sa
minimalnom snagom motora jer ona obezbedujuju maksimalan domet EV kao i minimalnu
masu motora. Da bi se to postiglo neophodno je proSiriti opseg brzina za reZim konstantne
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snage. Posledica ovakve konstrukcije je veliki maksimalan moment motora koji se moze
smanjiti samo izborom motora velike brzine. Velikim brzinama se smatraju brzine motora od
preko 10000 //min, dok su srednje u opsegu od 6000 do 10000, a male ispod 6000 //min. Kada
se primenjuju motori za velike brzine primenjuju se i reduktori sa velikim prenosnim odnosom.

Da bi se izbegli preveliki momenti i naprezanja mehani¢kog prenosnika snage potrebno
je pronaci kompromisni odnos nazivnih brzina motora i vozila. Da bi se §to manje koristio rezim
konstantnog momenta i da bi se izbeglo prekomerno povecanje momenata i naprezanja
prenosnog mehanizma potrebno je predvideti da se maksimalna brzina vozila dostize kada
motor radi na takozvanoj prirodnoj karakteristici. To je deo karakteristike u kojem se snaga
motora smanjuje sa povecanjem brzine (ucestanosti). Ovaj rezim rada se izbegava pri
konstrukeiji EV, ali se minimalna snaga vu¢nih motora ostvaruje ako se prelazak na prirodnu
karakteristiku motora deSava pri nazivnoj brzini motora. Preduslov da se to ostvari je da je
momenat na prirodnoj karakteristici motora dovoljan za savladavanje otpora vuce.

U /4/ je opisana i metodologija proratuna potrebne snage elektricnog motora za
paralelna HEV. Pri tome se koristi pretpostavka da SUS motor moze da obezbedi kretanje vozila
konstantnom nazivnom brzinom po usponu od 3% i da pri tome mora da ima dovoljno snage za
pokretanje generatora koji dopunjava baterije. Procenjuje se da je za potrebe dopunjavanja
baterije potrebno povecati minimalnu snagu SUS motora za 10%. Snaga elektricnog motora se
odreduje tako Sto se od snage odredene kao za EV oduzme snaga SUS motora pri odgovarajucoj
brzini.

Na Sl. 10 su prikazani i otpori vuce i vucna sila motora. Radi poredenja na istoj slici je
nacrtana 1 momentna karakteristika vozila sa SUS motorom i menjaCem stepena prenosa. Sa
slike je bez dodatnih objasnjenja jasno koje su prednosti elektricnog pogonskog sistema.

Sila na obodu to¢kova (N)

otpor kretanja

Brzina vozila (km/h)
SI. 10. Vu¢na sila, otpori vuce i momentna karakteristika vozila sa SUS motorom i EV

3.1.2 Rekuperativno kocenje

Da bi se pove¢ao domet EV i da bi se smanjila potrosnja HEV neophodno je omogucditi
rekuperativno ili regenerativno ko€enje. Prilikom ovakvog usporavanja vozila motor prelazi u
generatorski rezim rada i dopunjava baterije. Koliki je kocioni momenat zavisi prvenstveno od
primenjenih akumulatora, njihove maksimalne struje punjenja i stanja napunjenosti u trenutku
kocenja.

Sve elektricne masine su po svojoj prirodi reverzibilne Sto znaci da ih je lako prevesti u
generatorski rezim rada. Zahtev za rekuperacijom automatski je zadovoljen upotrebom ma koje
masine pod uslovom da kontrolna elektronika obezbeduje odgovaraju¢e upravljacke signale za
energetski pretvarac.

Povecanje radijusa kretanja zahvaljujuc¢i rekuperativnom koc€enju iznosi 5 do 10%. Osim
povecanja radijusa kretanja, rekuperativo kocenje omogucava ustedu na odrzavanju mehanickih

13



kocnica jer su one manje opterecene /14/. U /36/ se ocenjuje da zahvaljujuéi regeneratovnom
kocenju, obloge mehanicke ko¢nice ne moraju da se menjaju za Citav vek trajanja vozila (oko
260000 km). Dobra efikasnost vu¢nog motora u generatorskom rezimu rada je neophodna da bi
se ostvarilo uspesno rekuperativno kocenje. U /15/ se navodi da je ko¢ioni momenat motora tog
proizvodaca pri rekuperaciji svega 10% manji nego u motorskom rezimu. Iz istog izvora su
reprodukovani i dijagrami efikasnosti sistema pri rekuperaciji dati na SI. 11.

Lhamaradan P oNEr (¥

LY SR S SOV A R RO A VYL AU N LU LN
Y oEe W a0 i v 1w 1900 G 1Eh0 ot 2R 20 508 RO J00n e 3K B0E) B00 40N HiGh 4405

Hpuod (PR}

3 I e e

SL 11. Efikasnost vu¢nog sistema Power Phase 100, Unique Mobility Inc. pri rekuperaciji

Koris$¢enje rekuperacije moze da uti¢e i na lakoc¢u i udobnost upravljanja vozilom. Ako
se rekuperativno koCenje ostvaruje ¢im se pusti pedala akceleratora prakticno se dobija vozilo
koje se vozi pomocu jedne pedale. Potreba za primenom mehanickih koc¢nica se uobicajeno
javlja samo kada brzina vozila opadne na manje od 5 km/h 1 da bi se vozilo odrzalo u
nepokretnom stanju na usponu /36/.

3.1.3 Specifi¢na snaga, cena i stepen korisnog dejstva

Masa EV pa i HEV je izuzetno velika $to za posledicu ima kako povecanje otpora vuce,
relacija (3.2), tako 1 pogorSanje dinamickih voznih karakteristika vozila i visoku cenu. Da bi se
smanjila masa ovih vozila prvenstveno je potrebno povecati specificnu snagu i energiju vucnih
akumulatora, ali se ne sme zanemariti ni masa vucnih motora. Masa elektricnih masina je
posebno znacajna kod serijskih HEV gde se koriste 1 motor i generator kao 1 toplotni motor. Kod
EV i serijskih HEV kod kojih se koriste motori u tocku zna¢ajno je minimizovati njihovu masu i
dimenzije kako bi se pojednostavio sistem vesanja.

Americko ministarstvo energetike (Department of Energy, DOE) finansira projekte
razvoja usavrSenih motora za HEV u okviru projekta PNGV. Kao ciljne vrednosti su postavljeni
specifi¢na snaga od 2 kW/kg 1 specificna cena od 4 $/kW za vucne motore snage 50 kW /16/. Ovo
znaci da bi jedan takav motor tezio svega 25 kg i kostao 200$. Pri tome treba imati na umu
momentnu karakteristiku sa Sl. 8. i podatke iz /17/ 1 /18/ o mehanickim momentima vu¢nih
motora odgovarajuce snage koji se krecu od 90 do 150 Nm pri trajnom radu, a 240 do 400 Nm
pri intermitentnom radu (ubrzavanju). Takve karakteristike su svojstvene SUS motorima c¢ija je
radna zapremina najmanje 2 1, a snage su od 110 do 150 kW /19/. Ovi SUS motori sigurno imaju
znatno vecu masu 1 zauzimaju neuporedivo vecu zapreminu. Cena i sloZenost takvog (SUS)
motora se ne mogu ni porediti sa cenom i jednostavnosc¢u elektriénog motora.

Stepen korisnog dejstva elektricnih masina i1 energetskih pretvaraca inace je velik, ali se
to pitanje zaoStrava kada se radi o maSinama za primenu u EV 1 HEV. Stepen korisnog dejstva
svih savremenih vuc¢nih motora iznosi preko 90%. Jasno je da svaki procenat povecanja stepena
korisnog dejstva znaci povecanje autonomije vozila ili smanjenje kapaciteta 1 mase akumulatora.
Na SI. 12 su reprodukovani grafici sa kojih se vidi efikasnost sistema iz /15/.
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SL 12. Efikasnost vu¢nog sistema Power Phase 100, Unique Mobility Inc. /15/ u motorskom reZimu rada

3.1.4 Kontrolabilnost

Svi savremeni motori koji se koriste u elektricnoj vu¢i napajaju se iz energetskih
pretvaraca. Za upravljanje pretvaracima koriste se sofisticirane tehnike koje u najve¢oj mogucoj
meri zavise od podataka koji se prikupljaju senzorima. Ovakvi sistemi se kasnije nadgraduju
posebnim, inteligentnim funkcijama poput onih koje su opisane u 6. poglavlju. Posto su
automobil, a posebno njegov pogonski sistem, izloZeni mnogobrojnim nepogodnim uticajima iz
okoline kao $to su ekstremno niske i ekstremno visoke temperature, vibracije, mehanicka
naprezanja i sli¢no, lako moze do¢i do kvarova. Na kvarove su posebno osetljivi tanki vodovi za
senzorske signale kao i sami senzori.

Da bi se predupredili takvi kvarovi ulaZzu se posebna sredstva za izradu mehanicke
zaStite senzora i1 njihovih vodova. Ovakva zastita je skupa i doprinosi povecanju ukupne mase
vozila /20/. Da bi se predupredili moguci otkazi i da bi se izbegli skupi 1 teski sistemi za zaStitu
senzora potrebno je pre¢i na kontrolu motora bez senzora. Pri tome performanse pogona ne
smeju biti naruSene kao ni opseg rada pogona. Motor u EV mora da bude kontrolabilan u
¢itavom podrucju brzine pa i u mirovanju.

U /20/ su prikazana najsavremenija reSenja na polju upravljanja elektricnim pogonima
bez senzora. Smisao metoda prikazanih u tom radu je da se sama masina iskoristi kao senzor
brzine. Na ovaj nacin se eliminiSe potreba za ugradnjom senzora, a signali na osnovu kojih se
rekonstruiSu brzina i rotacija sprovode se kroz energetske kablove koji su robusni. Nisu sve
elektricne masine podjednako pogodne da budu upotrebljene kao senzori. One masine koje po
samoj svojoj prirodi generisu signale neophodne za rekonstrukciju polozaja imaju najvece Sanse
da budu prihvac¢ene kao vu¢ni motori za EV i HEV.

3.1.5 Robusnost

Kako je to ve¢ napomenuto, sva oprema, a naroCito vucni motori na EV 1 HEV rade u
izrazito nepovoljnim uslovima. Da bi oni uspe$no funkcionisali u dugom vremenskom periodu i
svim uslovima, neophodno je prilikom konstrukcije voditi rauna o nepovoljnim uslovima
kojima su ovi uredaji izloZeni.

U /37/ se moze prona¢i niz faktora koji utiéu na konstrukciju specijalnih masina. Sto se
tice vucnih motora za EV/HEV najznacajnije je voditi ra¢una o radu na niskim i visokim
temperaturama, razli¢itim nadmorskim visinama, termickom ciklusu, protiveksplozivnoj zastiti
ako se radi o masini za HEV, optereCenjima na vratilu, udarima, vibracijama, delovanju soli,
hemikalija i stranih tela na semeringe i druge delove motora. Kakva mora da bude konstrukcija
motora s obzirom na pojedine uticaje okruzenja bi¢e detaljnije navedeno u glavi 7.

Da bi se ilustrovalo koliko je znacajno obratiti paznju na robusnost konstrukcije motora,
ovde ¢e biti pobrojana Stetna dejstva niskih temperatura na motore. Koliko je teSko napraviti
motor odgovarajuce konstrukcije govori i ¢injenica da se vu¢ni motor mora projektovati prema
opre¢nim zahtevima, poSto mora da radi i pri ekstremno niskim i pri ekstremno visokim
temperaturama.
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Pri niskim temperaturama se zguSnjavaju maziva u lezajima motora. Ovo doprinosi
povecanju mehanickih gubitaka. Kod EV se, osim ovog efekta na samom motoru, povecavaju
otpori vuce usled snega i leda koji se nahvata na pod i blatobrane vozila. U /36/ je naveden
podatak da je povecanje otpora vuce u jednoj takvoj situaciji iznosilo 100% pri ¢emu je uracunat
1 gubitak snage na zagrevanje akumulatora.

Delovi motora i izolacije su na izuzetno niskim temperaturama podlozni pucanju usled
pojave udarnih optereéenja. Ovo se naroCito odnosi na delove magnetnog kola. U slucaju
pokretanja motora u takvim uslovima dolazi do zagrevanja pojedinih delova (namotaja) i
nejednakog Sirenja usled povecanja temperture. Ovo takode dovodi do lomova u motoru. Treéi
problem je snizenje otpora izolacije usled njene higroskopnosti, ali on nije preterano kritican
kada se radi o savremenim izolacijama i niskim naponima na kojima rade motori EV.

Kod motora sa malim vazdu$nim zazorom moze da dode i do ukocenja rotora usled
smrzavanja kondenzovane vodene pare u zazoru. Usled toga treba konstruisati motore sa $to
ve¢im zazorom. Kod motora sa stalnim magnetima se usled niskih temperatura javlja
privremeno ili stalno razmagnetisanje.

3.2 Generatori i pomocéni motori

Najvaznija svojstva generatora za HEV 1 pomoc¢nih motora za EV 1 HEV su njihova
velika efikasnost 1 mala teZina. Samim tim su to uglavnom masine za velike brzine. Osim ovih
svojstava generatori 1 pomo¢ni motori moraju da budu robusni 1 da ne zahtevaju posebno
odrzavanje.

3.2.1 Generatori za HEV

Izbor generatora za HEV je znacajno jednostavniji nego izbor vu¢nih motora. Pri tome
se misli na serijska HEV jer se kod paralelnih izbor motor/generatora vr$i na nacin opisan u
3.1.1. Serijski HEV su osmiSljeni tako da pri kretanju vozila konstantnom nominalnom brzinom
po putu ¢iji je nagib oko 3%, celokupnu snagu obezbeduje toplotna masina preko generatora i
vuénog motora. ViSak snage motora treba da obezbedi lagano dopunjavanje baterija. Njegov
proracun izlazi iz okvira ovog rada, a procenjena vrednost od 10% je ve¢ pomenuta. Generator
¢e, dakle, imati snagu koja je neSto veca od snage potrebne za savladavanje stalnih otpora vuce.
Na primer, uz EV opisano u /36/ koris¢ena je prikolica za povecanje radijusa kretanja sa
generatorom snage /7 kW, dok snaga vucnog motora iznosi /50 kW. Relacija (3.6) je dobijena
preuredenjem relacije (3.2) 1 mnoZenjem sa brzinom S$to je u skladu sa (2.1). Uz to je
zanemarena brzina ¢eonog vetra jer ta veli¢ina nema suStinski znacaj. Sve oznake imaju isto
znacenje.

. [C, 4
P, =1.1EBn@[(y+s1na)@+p—W@3H (3.6)
O 2 O
Zahtev da generator ima veliki koeficijent korisnog dejstva, malu masu i dimenzije lako
je ispuniti koriS¢enjem generatora sa permanentnim (stalnim) magnetom (PM). Znatno je teze
zadovoljiti zahtev za velikom brzinom obrtanja masine jer se u tim uslovima javljaju velike
centrifugalne sile.

Regulacija napona napajanja obavlja se posebnim DC-DC ili AC-DC pretvaracima tako
da se ne mora posebno kontrolisati brzina generatora. Generatori imaju jos jednu ulogu. To je
uloga startera pri pokretanju toplotnih masina. Posto je u toku uobicajene voznje HEV potrebno
viSestruko startovanje toplotne masine (jer se ona gasi kada se napune baterije) ovu ulogu
generatora ne treba zanemariti. Da bi se ostvarilo brzo pokretanje toplotne masine potrebno je da
generator u motorskom rezimu ima dobar polazni momenat kako bi se za kratko vreme postigla
radna brzina toplotne masine /12/.
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Generatori koje pokrec¢u dizel motori su generatori malih brzina. Ove maSine se
optimizuju na drugaciji nacin, ali sa istim ciljem — da imaju maksimalan stepen korisnog dejstva
1 minimalnu tezinu i1 dimezije.

3.2.2 Pomo¢ni motori

Pomoc¢ni motori u EV mogu da imaju veoma znacajnu ulogu 1 prilicno veliku snagu.
Vitalni pomo¢ni pogoni su pogoni servo upravljaca i kocnica i sistema za hladenje motora i
energetskih pretvaraca. Manje vitalan pogon, ali pogon vece snage od navedenih, je pogon
kompresora erkondi$na.

U /3/ se kao primer pomo¢nog pogona navodi pogon servo upravljaca. Njegova snaga je
900W. Radi se o pogonu promenljive brzine sa trofaznim asinhronim motorom kojim se
upravlja po U/f zakonitosti. Da bi se smanjila potroSnja energije, a da se pri tom ne naruSe
dinamicke osobine pogona primenjuje se PID kontroler u regulacionoj petlji po pritisku koji po
potrebi brzo podize ucestanost i napon motora.

I od svih ostalih pomo¢nih motora se ofekuje da imaju sli¢ne radne karakteristike kako
bi se povecao domet vozila. Na primer, upotrebom erkondisSna domet se smanjuje od 20% do
30% /7/. Jedan takav motor koji je direktno povezan sa kompresorom erkondi$na prikazan je na
SI. 13. Direktnim pogonom se postizu dodatne usStede jer nema gubitaka na prenosnom
mehanizmu kao §to je uobicajeni remen /21/.

1. 13. Asinhroni motor i kompresor erkondisna

4. VUCNI MOTORI

.....

masina za EV 1 HEV ne donosi fundamentalne novosti. Jedno je sigurno, da motor jednosmerne
struje odlazi u muzej, odnosno da nema nikakvu perspektivu u vuci EV. Svi ostali motori su u
suStini masine naizmenicne struje ¢iji se principi rada zasnivaju na principima koje je Nikola
Tesla opisao u svom patentu iz 1878. godine /22/. Novosti nastaju samo u pojedinim
konstrukcijskim detaljima, primenjenim materijalima, nac¢inu napajanja i1 upravljanja tim
motorima. U geometriji motora, odnosno magnetnog kola doslo je do znacajnih pogona kao i u
primeni racunara u projektovanju (CAD — Computer Aided Design) motora 1 zahvaljuju¢i tome
do bolje optimizacije svih elemenata motora /3/.

Motori jednosmerne struje su kroz istoriju bili neprikosnoveni kao vu¢ni motori. Razlog
je taj Sto je njihovu brzinu bilo znatno lakSe kontrolisati nego brzinu motora za naizmeni¢nu
struju. Drugi razlog je taj Sto je prirodna karakteristika rednih motora jednosmerne struje imala
idealan oblik za primenu u elektri¢noj vuci. I danas su ovi motori prisutni kako u elektri¢noj
vuci tako 1 u EV 1 HEV. Medutim, njihovo vreme je proslo i svi veliki proizvodaci automobila
se okre¢u motorima naizmenic¢ne struje. Komutatorski motori jednosmerne struje mogu se na¢i u
ponudi za prepravku standardnih vozila u EV ili HEV 1 nigde viSe. U /3/ se navode pojedini
modeli Daihatsu-a, Mazda-e 1 Fiat-a kao modeli koji jo§ uvek koriste komutatorske motore
jednosmerne struje, ali su to eksperimentalna vozila koja se nece jo§ dugo proizvoditi ili su
prestala da se proizvode.

17



U /16/ su uporedeni komutatorski motori jednosmerne struje sa dva modela motora
naizmeni¢ne struje. Pokazuje se da su komutatorski motori tezi od naizmeni¢nih motora iste
snage, brzina im se menja u uzem opsegu pa se ne moze izbe¢i menjaC stepena prenosa u
transmisiji, a da se pri tome ne pokvari efikasnost. Ostali nedostaci komutatorskih motora u
odnosu na motore naizmenicne struje su manji stepen korisnog dejstva i veca cena. Mozda
najvazniji nedostatak motora jednosmerne struje u odnosu na motore za naizmenic¢nu struju je
postojanje kolektora i Cetkica 1 potreba za njihovim odrzavanjem. Kolektor i ¢etkice su razlog
Sto je ogranicen opseg brzina ovih motora, a u /28/ se isti¢e i da je varnicenje na kolektoru
opasnost sa stanovista bezbednosti, pogotovu za primenu u HEV.

Jedina prednost motora jednosmerne struje je jednostavan pretvaraC energetske
elektronike. Navodi se da je ukupna cena motora i pretvaraca niza za motor jednosmerne struje,
ali se odnos tih cena menja. U /23/ se navode podaci o trendu pada cena pretvaraca u odnosu na
cenu motora. U 1980. godini pretvara¢ je bio 9 puta skuplji od motora, da bi se 1995. taj odnos
sveo na 5. Za 2000. godinu se predvidalo da ¢e taj odnos biti 2:1 S§to bi trebalo utvrditi
ispitivanjem trziSta. Uskoro se moze oc€ekivati da se cena pretvaraca izjednaci sa cenom motora
pa da i ta, poslednja, prednost jednosmernih motora bude izgubljena.

Svi razlozi koji su do sada izneti uticali su na to da se u nastavku rada ne analiziraju
motori jednosmerne struje. Podela gotovo svih elektri¢nih masina data je u /3/. Ovde je na SI.14.
prikazana samo podela masina naizmeni¢ne struje. U tom radu se za motore jednosmerne struje
koristi naziv “komutatorski”, a za motore naizmenicne struje naziv “beskomutatorski”. Ovakvi
nazivi mozda 1 jesu precizniji od naziva koji su u tekstu upotrebljeni, ali ovi drugi bolje opisuju
prirodu tih masina. Usvajanjem ove terminologije dolazi i do pomalo paradoksalnih situacija da
se PM brushless DC (motor jednosmerne struje sa stalnim magnetom bez Cetkica) svrstava u
motore naizmenicne struje. Kroz namotaje ovog motora zaista tece struja promenljivog smera pa
je time usvojena nomenklatura i opravdana.

Zbog toga $to se uobicajeno uz srpske termine koriste i engleski nazivi pojedinih masSina,
a za neke 1 ne postoje odgovarajuci prevodi, u ovom tekstu ¢e se koristiti engleske skracenice za
oznacavanje pojedinih tipova motora.

MOTORI ZA

NAIZMENICNU
STRUJU

—

SINUSOIDALNO IMPULSNO
NAPAJANI NAPAJANI
MOTORI MOTORI

ASINHRONI SINHRONI PM Brushless Impulsni
DC Reluktantni

v -
[Kliznokolutni] [ Kavezni ] [Namotan rotor] [ PM rotor ] [ Reluktantni ] I;?é?:r?l

SI. 14. Podela motora za naizmeni¢nu struju (osenceni su motori koji se, prema dostupnoj literatri, ne koriste
ili se iznimno koriste kao vu¢ni motori za EV i HEV)

4.1 Asinhroni motori

Konstrukcija i svojstva asinhronih motora su dobro poznati jer se ovi motori izu¢avaju u
svakom kursu iz elektricnih maSina. Najve¢i broj i najveca instalisana snaga elektromotornih
pogona sa stalnom brzinom je upravo izvedena sa asinhronim motorom. Ovaj motor je
jednostavniji, laganiji, efikasniji i robusniji od motora jednosmerne struje. Prema podacima iz
/16/ asinhroni motor ima 2 do 3 puta niZzu cenu od motora jednosmerne struje. Maksimalna
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brzina je veca za 50% do 150% od maksimalne brzine motora jednosmerne struje koja je
ogranicena zbog problema sa komutacijom. Efikasnost asinhronog motora je ve¢a nego kod
jednosmernih motora 1 iznosi 95% do 97%, za razliku od 85% do 89% za jednosmerne motore.
Ono §to posebno preporucuje asinhroni motor za upotrebu u EV je Cinjenica da je njegova
efikasnost gotovo jednaka i1 u slu¢aju delimi¢nog opterecenja 1 iznosi 93% do 94% pri
opterecenju od svega 10%, dok kod motora jednosmerne struje stepen korisnog dejstva iznosi
svega 80 do 87% u tom podrucju rada.

Problem sa upotrebom asinhronog motora u pogonima sa promenljivom brzinom je
sloZena regulacija njegove brzine. Da bi se regulisala brzina ovog motora neophodno je menjati
ucestanost napona napajanja. Napredovanjem energetske elektronike doslo se do momenta kada
je to moguce izvesti veoma efikasno pomocu invertora. Danas se asinhroni motor moze pronaci
u svim elektromotornim pogonima, pa ¢ak 1 u onim visokih performansi. Tome je doprineo
razvoj mikrokontrolera koji omogucéuju implementaciju algoritama za vektorsko upravljanje
asinhronog motora. Kao vuc¢ni motor ovaj tip motora je u elektricnoj zeljeznici istisnuo sve
ostale motore. Svi proizvodaci lokomotiva za brze vozove ugraduju asinhrone vuéne motore. I
proizvodaci EV 1 HEV su kod mnogih modela primenili ove motore. Na Sl. 15. su prikazani
vuéni asinhroni motor iz /18/ kao 1 EV istog proizvodaca.

S115. Asinhroni vuéni motor i automobil Solectria Sunrise proizvodaca Solectria Corporation

Kao vu¢ni motor po pravilu se koristi kavezni asinhroni motor. Klizno-kolutni motori se
ne koriste da bi se izbegla upotreba cCetkica i kliznih prstenova, a i zbog toga Sto je njihova
upotreba postala besmislena zahvaljuju¢i primeni modernih energetskih pretvaraca i kontrolne
elektronike. Principi upravljanja ¢e biti ukratko opisani nesSto kasnije u tekstu. Da bi se dobile
Sto bolje performanse i izdrzljivost, kavez vucnih asinhronih motora se uglavnom izraduje od
specijalnih legura bakra, a ne od aluminijuma kao kod standardnih motora.

Princip rada asinhronog motora je dobro poznat pa ¢e ovde biti samo ukratko opisan.
Napajanje asinhronog motora je viSefazno. Namotaji pojedinih faza su prostorno pomereni u
statoru motora, a fazni naponi su fazno (vremenski) pomereni. Kada se zatvori strujno kolo
fazno pomerene struje koje se uspostavljaju u prostorno pomerenim namotajima uspostavljaju
Teslino obrtno magnetno polje koje se, za idealnu raspodelu magnetnopobudne sile jednog
namotaja po obodu masine, opisuje magnetnopobudnom silom datom jednacinom (4.1) /24/.

f(@,t)=§D4Dm tos(w@-0) (4.1)

Ocigledno je da maksimum magnetopobudne sile putuje duz oboda asinhrone masine
brzinom w. Ako se rotor pri tome ne krece, u njegovim namotajima, odnosno Sipkama kaveza,
¢e se indukovati elektromotorna sila koja dovodi do uspostavljanja struje. Cim se uspostavi
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struja u rotoru ona stvara obrtno magnetno polje rotora. Ova dva obrtna magnetna polja su
medusobno spregnuta i kre¢u se istom, sinhronom, brzinom u odnosu na nepomicne namotaje
statora. Da bi se uspostavilo magnetno polje rotora neophodno je da se obrtno magnetno polje
statora kre¢e u odnosu na rotor. Ako bi se rotor kretao sinhrono sa obrtnim magnetnim poljem, u
njemu se ne bi indukovao napon tako da bi doSlo do nestanka polja rotora i raskidanja veze sa
poljem statora.

Ocigledno je da je osnova rada asinhronog motora elektromagnetna indukcija napona u
namotajima rotora, a uslov za to je relativno kretanje obrtnog polja statora u odnosu na rotor.
Ova razlika izmedu brzine obrtnog magnetnog polja statora i mehanicke brzine rotora jednaka je
relativnoj brzini polja rotora (brzini obrtnog polja u odnosu na rotor). Relativna brzina kretanja
polja rotora karakteriSe se bezdimenzionom veli¢inom koja se zove klizanje, a definisana je
relacijom (4.2) /25/.

g=Pr =12 4.2)

w w

s s

U prethodnoj relaciji sa @, je oznacena relativna brzina polja rotora, @ je sinhrona brzina
(brzina obrtnog polja u odnosu na stator) i w je brzina obrtanja rotora. Ekvivalentna Sema
asinhronog motora prikazana je na Sl. 16., a mehanicka karakteristika na Sl. 17. Momentna
jednacina je prikazana relacijom (4.3).
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Sl 16. Ekvivalentna Sema asinhronog motora i njegov poprecni presek
v
s
m, =L s (4.3)
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U relaciji su upotrebljene slede¢e oznake: m, - moment motora, g, - broj faza statora, c -
sinhrona brzina, Uj - efektivna vrednost faznog napona, R, - otpor namotaja statora, R’, - otpor
rotorskog namotaja sveden na stator, X; - reaktansa statora, X', - reaktansa rotora svedena na
stator.
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SI. 17. Mehanicka karakteristika
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Mehanicka karakteristika asinhronog motora, o¢igledno, ne li¢i na karakteristiku sa Sl. 7,
koja je potrebna da bi motor mogao da se koristi kao vucni motor. Da bi asinhroni motor radio
kao vucni neophodno je primeniti neki od metoda upravljanja kako bi se dobila Zeljena vu¢na
karakteristika.

Upravljanje momentom i brzinom asinhronog motora je veoma slozeno zbog toga §to
ova masina nema odvojene prikljucke za pobudnu 1 struju opterecenja. Ovaj problem je najlakse
razumeti na osnovu sledeéeg primera. Ako je potrebno da motor jednosmerne struje radi u
oblasti slabljenja polja, tj. sa brzinom ve¢om od nominalne, snizi se pobudni napon. I u tim
uslovima motor jednosmerne struje moze da razvija nominalni moment. Kod asinhronog motora
slabljenje polja nije moguce ostvariti snizavanjem napona jer se vrednost prevalnog momenta
smanjuje sa kvadratom napona tako da se lako moze desiti da se motor zaustavi kada moment
opterec¢enja premasi tu, snizenu, vrednost prevalnog momenta.

Da bi se promenila brzina asinhronog motora neophodno je promeniti uc¢estanost napona
napajanja. Uz pretpostavku da se nije promenio moment opterecenja i da je fluks u masini ostao
konstantan 1 klizanje ¢e ostati nepromenjeno. Najjednostavniji metod kojim se to ostvaruje je
skalarna ili U/f regulacija. Ideja je da se sa smanjenjem ucestanosti proporcionalno smanjuje i
napon na motoru ¢ime se odrzava konstantan fluks. Ovakav metod ne dopusta direktno
upravljanje momentom jer bi za upravljanje momentom bilo neophodno da se menja klizanje
motora (SI. 17.), a na njega se ne moze direktno uticati. Ovakvo upravljanje ni izdaleka ne
zadovoljava potrebe vucnog motora za EV jer se za tu primenu zahteva precizna kontrola
momenta masine u svim reZzimima. Rezim rada vu¢nog motora u kojem posebno do izrazaja
dolazi potreba za upravljanje momentom je ubrzavanje. Kod U/f regulacije se momentom uopste
ne upravlja ve¢ je on odreden karakteristikama opterec¢enja. To znaci da je prilikom ubrzavanja
momenat neupravljiv i neodreden jer je ko¢ioni moment manji od momenta motora.

Drugi nedostatak ovakvog upravljanja je nemogucnost da se, kada je optere¢enje masine
smanjeno, smanji vrednost fluksa u masini 1 da se na taj naCin ostvare usStede energije. Ove
uStede nastaju na racun smanjenja struje magnecenja i gubitaka koji su povezani sa magnetnim
poljem u masini. U /7/ se moZze naci podatak da se koriS¢enjem maksimalne kontrole efikasnosti
povecava radijus kretanja EV za 10 do 20%. Danas su veoma intenzivna istrazivanja kojima je
cilj minimizacija gubitaka u motoru smanjenjem intenziteta polja. Ta tema prevazilazi okvire
ovog rada pa dalje nece biti razmatrana.

Svi postavljeni zahtevi se mogu zadovoljiti vektorskim upravljanjem. Posto bi detaljno
razmatranje principa vektorskog upravljanja predstavljalo isuviSe veliku digresiju ovde ¢e biti
izlozena samo ideja i najvazniji zakljucci u vezi sa vektorskim upravljanjem na osnovu /25/.

Ideja vektorskog upravljanja je da se nezavisno, kontrolom jedne komponente struja,
upravlja poljem maSine, a drugom komponentom se kontroliSe momenat. Na ovaj nacin
asinhroni motor postaje jednako pogodan za upravljanje kao S§to je to slucaj sa motorima
jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom. Da bi se to moglo ostvariti, masinu je neophodno
posmatrati u prostoru stanja. Prostor stanja ¢ini dobro poznati model maSine u podrucju
sinhrono rotiraju¢ih osa. U tom sistemu su sve ulazne, izlazne veli¢ine i promenljive stanja
svedene na dve ose. Jedna osa se poklapa sa vektorom polja, a druga je normalna na nju. Samo
ona komponenta struje statora koja je upravna na fluks rotora ucestvuje u stvaranju momenta
prema relaciji (4.4).

m= Lﬂ a, W, (4.4)

”

Oznake su: m — moment na vratilu motora, M — meduinduktivnost, L, — induktivnost
rotora, is, — ¢ komponenta statorske struje, ¥,; — d komponenta rotorskog fluksa.

21



Drugom komponentom statorske struje se kontroliSe polje u masini prema relaciji (4.5),
a uz uslov da je poduzna komponenta polja jednaka nuli.

Y., [, 4.5)

I+ plT,

Sve ove relacije 1 veli¢ine su veliine u prostoru stanja. Transformacije u prostor stanja

se lako ostvaruju u mikrokontrolerima. U realnom podrucju ovo odgovara, ne samo promeni

fluksa i1 ucestanosti napona napajanja, vec¢ i njegovog faznog stava. Da bi se u mikrokontroleru

izvrSile sve potrebne transformacije (iz realnog u domen prostora stanja u kojem se vrsi

regulacija, a zatim nazad u vremenski domen) neophodno je imati ta¢nu informaciju o
trenutnom poloZaju vektora fluksa.

U okviru 3.1.4 je objasnjeno kakvi se sve problemi javljaju prilikom primene senzora
polozaja fluksa ili poloZaja i brzine rotora. Zbog velikog intenziteta vibracija u EV, kao i zbog
potrebe da se obezbede pouzdane veze davaca i kontrolera i zbog potrebe da se to ostvari sa Sto
manjim dodatnim teretom za mehanicku zaStitu provodnika, potrebno je primeniti neki od
sensorless metoda” vektorskog upravljanja. Od ovih metoda se o&ekuje izuzetna robusnost.

Asinhroni motori nisu najpogodnije maSine sa aspekta stvaranja signala potrebnih za
rekonstrukciju poloZaja polja na osnovu metoda iz /20/. Razlog za to je nepostojanje isturenosti
polova rotora i statora. Da bi se prevaziSao taj problem u /20/ je predlozeno da se pri
konstrukciji motora naprave zupci i otvori Zlebova razlicite §irine. Ovo je prikazano na Sl. 18.
gde je prikazan 1 grafik promene reaktanse rasipanja sa polozajem rotora. Ovakva izmena u
konstrukeiji ne unosi prevelike oscilacije u momenat motora kao $to to ne ¢ini ni injektovani
visokofrekventni signal koji se koristi za odredivanje polozaja rotora.
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SI. 18. Izmena konstrukcije zubaca i Zlebova asinhronog motora za sensorless pogon i grafik promene
reaktanse sa poloZajem rotora takvog motora

Momenat regulisanog asinhronog motora moze da ima bilo koju vrednost unutar
anvelope sa Sl. 19. Njegova vrednost menja se sa kvadratom napona (prema (4.3)), a napon se
menja sa ucestanos$¢u, odnosno brzinom, da bi se kontrolisao fluks u masini. Pored toga Sto
zavisi od napona, moment maSine zavisi od klizanja. Teorijski, da bi se obezbedio rad u
podrucju konstantne snage potrebno je menjati napon motora po (4.6) /13/. Tada bi klizanje bilo
konstantno. Buduéi da je vrednost napona ogranicena i konstrukcijom motora i naponom
primenjenih akumulatora, ovaj radni rezim se realno ostvaruje pri konstantnom naponu, ali uz
povecanje klizanja. Primer takve regulacije je obraden u /26/ 1 odgovara grafiku sa Sl. 19.

? Sensorless metode se zasnivaju na upravljanju bez upotrebe davaca brzine i poloZaja rotora, odnosno
koriste se samo informacije o strujama i naponima napajanja.
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U = const. D\/Z (4.6)
f}’l

N

w

Moment (r.j.)

S}

Brzina (r,j.)

Sl 19. Anvelope momenata regulisanog pogona, 1-pogonska karakteristika, 2-prirodna karakteristika

Na Sl. 19. su oznaCene prirodna i1 pogonska karakteristika motora, poStujuci
nomenklaturu iz /4/. U /26/ se prirodna karakteristika naziva tranzijentom eksploatacionom
karakteristikom, a pogonska se naziva radnom eksploatacionom karakteristikom. Prva odgovara
maksimalnim (prevalnim) vrednostima momenta koji se moze dobiti na vratilu masine, a druga
je anvelopa nominalnih momenata masine pri promeni ucestanosti napajanja, odnosno brzine
masine. Tranzijentna ili prirodna karakteristika predstavlja apsolutnu granicu momenata. Veci
moment od momenta sa prirodne karakteristike se ne moze dobiti. MaSina opterecena
nominalnim momentom moZze trajno da radi sa tim optereCenjem. Nominalni momenat se u
podruc¢ju konstantne snage menja obrnuto srazmerno sa ucestano$¢u, a prevalni moment se
menja srazmerno kvadratu ucestanosti /26/. Ovo je prikazano relacijama (4.7) 1 (4.8).

m o~ 4.7)
w
1

mp, ~ F (48)

Da bi se promena nazivhog momenta odvijala po relaciji (4.7) potrebno je da napon,
odnosno struja magnecenja, budu konstantni kako bi se obezbedio konstantan fluks u masini.
Istovremeno je potrebno obezbediti da se nominalna vrednost struje ne premasi kako ne bi doslo
do pregrevanja masine. Mehanizam po kojem se to deSava je povecanje klizanja.

Ocigledno je da masSina moze da se tereti nazivnim momentom do kriti¢ne brzine ay, dok
se ne preseku prirodna 1 eksploataciona karakteristika. Tacka preseka odgovara radu masine sa
nominalnim momentom pri prevalnom klizanju. Dalje povecanje brzine je moguce samo
ukoliko se obezbedi stabilan rad masine na prevalnom klizanju i ukoliko je optere¢enje masine
manje od opterec¢enja datog prirodnom karakteristikom.

U /26/ je pokazano da je odnos kriti¢ne 1 nazivne brzine jednak odnosu nazivnog i
prevalnog momenta. Ovo je prikazano relacijom (4.9).

_my,
w, =22 [, (49)
m

n
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Specificnosti konstrukcije vucnih asinhronih motora osim povecane robusnosti i
efikasnosti koje su implicitno pomenute kroz napomenu da su kavezi rotora izradeni od
specijalnih legura bakra umesto od aluminijuma, ¢ine i1 brzinske karakteristike motora. Posto se
pretpostavlja upotreba u regulisanom pogonu onda je moguce posti¢i rad po karakteristici datoj
na Sl. 7. Takav rad podrazumeva veliki brzinski opseg motora. Motori su prvenstveno
konstruisani za velike brzine iz ve¢ pomenutih razloga. Pored toga §to je konstruisana za velike
brzine, potrebno je da masina bude konstruisana i za veliki odnos maksimalne i nominalne
brzine kako bi se izbegla upotreba menjaca stepena prenosa.

Maksimalna brzina motora je odredena prvenstveno mehanickom izdrzljivo$¢u rotora.
Drugi kriterijum po kojem se odreduje brzina je maksimalna ucestanost napona napajanja koja
je povezana sa povecanjem gubitaka u gvozdu, pa i u bakru usled skin efekta. Nominalna brzina
je odredena termickim proracunom, odnosno to je ona brzina pri kojoj se ima maksimalan
momenat motora pri nazivnom fluksu i pri kojem motor moze trajno da radi.

Kada se konstruiSe motor za elektriénu vucu onda te dve brzine moraju Sto vise da se
razlikuju, a uslov za to je da se §to viSe razlikuju nominalna 1 kriti¢na brzina. Ovo sa druge
strane znaci da vu¢ni motori moraju da imaju veliki odnos nazivnog i prevalnog momenta
(relacija (4.9)). U /4/ je navedeno da odnos prevalnog i nominalnog momenta (koeficijent
preopteretljivosti) mora da se krece do 5 kako bi se obezbedio rad sa minimalnom snagom.
Masine sa ovako velikim koeficijentom preopteretljivosti smatraju se specijalnim motorima. Oni
se konstruiSu sa malom vrednoSc¢u relativne struje magnecenja, odnosno sa malim koli¢nikom
jacine magnetne indukcije u zazoru i gustine ampernavojaka u masini /35/.

Zbog mehanicke izdrzljivosti se motori za velike brzine uobiCajeno prave od punog
magnetnog kola na rotoru. U /27/ je prikazana konstrukcija ultrabrzog (do 60.000 1/min)
asinhronog motora za pogon kompresora. Pri njegovoj izradi je koriS¢en laminirani
feromagnetni materijal za rotor, ali su pri tome sprovodeni posebni mehanicki proracuni
koris¢enjem metode kona¢nih elemenata. Treba imati u vidu 1 da se radi o motoru snage ispod 2
kW koji je znatno lakSe projektovati nego vuéni motor od viSe desetina kW. U /27/ je detaljno
objasnjen princip projektovanja ultrabrzog asinhronog motora, ali to izlazi iz okvira ovog rada.

Pored mehanicke izdrZljivosti laminacija za brzohodne asinhrone motore koji se napajaju
iz invertora mora da se odlikuje izuzetno malim specificnim gubicima. Da bi se smanjili vrtlozni
gubici magnetno kolo se izraduje od izuzetno tankih limovima (0.1 mm). Kao mogu¢i materijali
za izradu magnetnog kola u /31/ se pominju feromagnetne legure sa visokom vrednos$éu
magnetne indukcije pri kojoj dolazi do njihovog zasi¢enja (za legure kobalta, vanadijuma i
gvozda 2.4 T) i amorfni feromagnetni materijali. Prvi se koriste za izradu magnetnih kola za
masine sa velikom specificnom snagom, a drugi za dobijanje magnetnih kola sa izuzetno malim
gubicima. Ovolika paznja pri konstruisanju magnetnog kola je neophodna zbog velikog sadrzaja
vi$ih harmonika u naponu napajanja /23, 27/.

U /28/ se pominje jo$ jedna prednost kaveznog asinhronog motora nad klizno kolutnim.
Ona je vezana za konstrukciju kaveznog rotora koja dopuSta rad rotora na visokim
temperaturama. Rad rotora na visokim temperaturama je mogu¢ zbog toga Sto Sipke kaveza nisu
izolovane prema paketu limova. Neophodno je pri konstrukciji rotora kod koje se predvida rad
na visokim temperaturama povesti racuna o spojevima Sipki i kratkospojnih prstenova koji se
moraju ojacati da ne bi doslo do njihovog pucanja usled pregrevanja. Prednosti konstrukcije
motora sa poviSenom temperaturom rotora se ogledaju u smanjenju gabarita masine i povecanju
specifi¢ne snage.

4.1.1 Broj faza asinhronog motora

Asinhroni motori u EV se napajaju iz invertora. Invertori se mogu konstruisati za
proizvoljan broj faza tako da viSe nije nuzno da asinhroni motor ima tri faze. Vu¢ne motore je
moguce konstruisati sa 2, 3 1 viSe faza. Sude¢i po dostupnoj literaturi trofazni motor dominira,
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ako nije 1 jedini asinhroni motor koji se koristi u vuci, osim za izuzetno velike snage od 1 MW
do 10 MW /38/. I pored toga ovde su ukratko analizirana alternativna resenja.

Smanjenje broja faza ima svoje opravdanje u ceni pretvarackih komponenti. Posto je
cena energetskih pretvaraca veca ili jednaka ceni motora onda se mora razmisljati o nacinima da
se ta cena umanji. Jedan od nacina je primena dvofaznog motora ¢ime se eliminiSe potreba za
dva prekidaCka elementa u invertoru. Alternativan pristup za smanjenje broja pretvarackih
komponenti je napajanje trofaznog motora iz nesimetri¢nih invertora. Sude¢i po brzom napretku
energetske elektronike 1 adekvatnom smanjenju cena elektronskih elemenata, moze se
pretpostaviti da ovakva reSenja nece zaziveti u buduénosti.

Povecanje broja faza ima za cilj da omoguéi konstruisanje motora veceg specificnog
momenta 1 specificne snage. Razlog zbog kojeg bi se povecao broj faza lezi u Cinjenici da se pri
povecanju faza za konverziju momenta pored osnovne komponente magnetopobudnih sila mogu
koristiti 1 vi$i harmonici reda nizeg od broja faza. U /24/ su izvedeni analiticki izrazi
magnetopobudnih sila u zazoru masine. Pokazano je da harmonici magnetopobudne sile mogu
da rotiraju u smeru obrtnog magnetnog polja, suprotno od tog smera kao 1 da mogu da imaju
brzine vece od osnovne brzine 1 brzine koje su manje od te brzine. Kakve ¢e karakteristike imati
pojedine komponente magnetopobudnih sila zavisi od prirode njihovog nastanka. Od
karakteristika magnetopobudnih sila zavisi i to da li ¢e one ucestvovati u elektromagnetnoj
konverziji ili nece.

Analiza momenta uz uvazavanje harmonika magnetopobudnih sila i za asinhroni motor
moze da bude uradena na nacin koji je opisan u /29/. Postupak se svodi na primenu modela
masine u prostoru stanja.

Povecanjem broja faza bi se postiglo dodatno smanjenje valovitosti momenta konverzije
asinhronog motora /38/. lako se asinhroni motor, zahvaljujuci konstrukciji bez isturenih polova,
odlikuje konstantnim momentom konverzije /28/ moguca je pojava valovitosti usled interakcije
prostornih i vremenskih harmonika magnetomotornih sila. Ovo se obi¢no javlja kod velikih
vucnih jedinica gde se napajanje vrSi pomocu tiristorskih invertora. Zbog male ucestanosti
invertora moze do¢i do pojave znacajnih parazitnih momenata. Za primenu u EV, obi¢no je
dovoljna zastita to Sto se koriste visoke prekidacke ucestanosti pa su i harmonici pomereni ka
viS§im ucestanostima. Budu¢i da je tendencija da se svi elementi vozila dimenzioniSu tako da
imaju minimalnu masu, neophodno je povesti racuna i o valovitosti momenata koja moze da
dovede do lomova tako dimenzionisanih vratila. Jedan metod za kompenzaciju vibracija opisan
je u odeljku 6.3.

Povecanje broja faza dovodi do daljeg usloZnjavanja invertora za napajanje. Cinjenica da
je magnetopobudna sila za g fazni motor u idealnom slucaju (bez visih harmonika) data izrazom
(4.10), odnosno da je amplituda osnovne komponente magnetopobudne sile g/2 puta veca nego
magnetopobudna sila jedne faze /24/, govori u prilog tome da je nominalna vrednost struje
svakog od prekidac¢a u invertoru manja nego za slucaj trofaznog motora. Cena prekidackih
komponenti nije linearna ve¢ se za odredene vrednosti nazivnih struja i/ili snaga naglo
povecava. Za svaki pojedinacan slucaj je potrebno izvrsiti tehnoekonomsku analizu sa ciljem da
se utvrdi da 1i je ukupna cena pogona sa viSefaznim motorom visa ili niza od cene pogona sa
trofaznim motorom.

f =%D4Dm Gos(w-6) (4.10)

Detaljna analiza kojom bi trebalo da se utvrdi optimalan broj faza vu¢nog motora za
pojedinacnu aplikaciju bi morala da obuhvati i analizu pouzdanosti. Ve¢i broj komponenti nosi
sa sobom vecu verovatnocu otkaza. Pri tome se mora uvaziti i usloZnjavanje upravljackog
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algoritma 1 upaljackih kola sa pove¢anjem broja faza. U cenu takvog pogona sigurno ulazi i cena
razvoja i izrade motora sa ve¢im brojem faza.

Jos jedno, veoma zanimljivo i specifi¢éno reSenje je opisano u /7/. Radi se o pogonu sa
Sestofaznim invertorom 1 asinhronim motorom. Da bi se povecao opseg brzina za rad u podrucju
konstantne snage primenjuje se promena broja pari polova. Grafik sa SI. 20. pokazuje
mehanic¢ku karakteristiku sa primenjenom promenom broja pari polova. Promena smera struje
kojom se realizuje promena broja pari polova se ostvaruje pomocu invertora tako da se
upravljacko kolo ne usloZnjava, a i brzina promene broja pari polova je dovoljno velika.

25 Maksimalni

moment
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Sl. 20. Povecanje oblasti konstantne snage promenom broja pari polova Sestofaznog motora

4.1.2 Asinhroni motor sa rotirajué¢im statorom (Anti-Directional-Twin-Rotary-Motor) -
ADTR i dvostruko napajani Brushless motor

Da bi se realizovao pogonski sistem bez menjaca stepena prenosa i bez diferencijala (SI.
2b) moguce je primeniti masine sa dva rotora koje ¢e biti opisane u 4.5, ili ADTR motor kako je
to predlozeno u /30/. ADTR motor je prikazan na Sl. 21. On je konstruisan tako da se mogu
obrtati i “stator” i rotor. Rotor je klasican kavezni, a “stator”, odnosno spoljasnji rotor, se
razlikuje od klasi¢nog po tome $to je oslonjen na lezajeve 1 napaja se preko kliznih prstenova
¢ime se omogucuje njegova rotacija.

spoljasnji rotor klizni prstenovi

=

| 1i
L |

Sl. 21. ADTR motor

unutrasnji
rotor

1.
lezajevi

Kada se ovakav motor priklju¢i na napajanje izmedu statora i rotora se uspostavlja
moment konverzije koji tezi da zarotira spoljasnji 1 unutra$nji rotor u razli¢itim smerovima. Da
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bi se ovaj motor koristio u EV neophodno je ugraditi mehanicki prenosnik koji menja smer
obrtanja jednog od rotora. Ovakav prenosnik bi trebao da bude jednostavan, jeftin i kompaktan.

Prednosti ovog motora bi trebale da budu u njegovoj jednostavnoj konstrukciji. Zapravo,
konstrukcija ovog motora se minimalno razlikuje od konstrukcije standardnog asinhronog
motora pa bi troSkovi proizvodnje trebali da budu sasvim mali. Za razliku od pogona kod kojih
je transmisija eliminisana primenom motora u to¢kovima, ovde se ne povecava broj invertora i
upravljackih kola.

Na osnovu rezultata prikazanih u /30/ moze se zakljuciti da je predlozeni motor pogodan
za EV posto se opterecenja pojedinih rotora po prirodi stvari balansiraju. Ovo dovodi do
usporavanja jednog vratila i ubrzavanja drugog pri pojavi dodatnog optereéenja na jedno od
njih. Ovo je prikazano na Sl. 22. Upravo takvu prenosnu karakteristiku treba da ima pogon sa
diferencijalom da bi obezbedio prolazak automobila kroz krivinu.

Brzina [1/min] Moment [Nm]

1400
1200
1000
800
600
400
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0 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Vreme [s] Vreme [s]

Sl. 22. Brzine i momenti spoljasnjeg i unutrasnjeg rotora pri promeni opterecenja jednog od njih

IzvrSene su analiza u stacionarnom stanju i u prelaznim reZimima. Navedeno je kao
znaCajan podatak da su elektri¢ni parametri ovog motora gotovo identi¢ni sa parametrima
klasi¢énog motora. Ovo dodatno pojacava tvrdenje da je pogon na osnovu ovog motora izuzetno
jeftin jer se mogu koristiti 1 serijski kontrolni uredaji.

Kao cilj za buduca ispitivanja ADTR motora u radu se navodi da treba odrediti ukupne
performanse ovog pogona u odnosu na druge izvedbe pogona i da treba optimizovati dizajn
motora za elektricnu vucu. Dakle, ADTR se joS uvek nalazi u fazi ispitivanja 1 ne moze se dati
njegova detaljna analiza u ovom trenutku.

Iako u dostupnoj literaturi nije navedeno da je razmatrana mogucnost primene dvostrano
napajanog brushless (bezcetkicnog) motora u EV, njegova popularnost i zanimljiva struktura
zasluzuju da se ovde ukratko pomene. Ovaj motor je, gotovo u svemu, konstruisan kao klasi¢an
asinhroni motor. Jedina razlika je Sto poseduje dva trofazna statorska namotaja koji dele iste
zlebove, 1 Sto Sipke rotora nisu kratko spojene ve¢ su Sipke grupisane u snopove (nest - gnezdo,
snop) 1 spojene tako da formiraju petlje. Broj polova dva statorska namotaja mora da se razlikuje
bar za 4, a broj snopova N, i brzina rotora w, su dati relacijama (w;, ucestanosti namotaja 1,
odnosno 2 1 p; » broj pari polova namotaja 1, odnosno 2) /44/:

W, +w,

N, =p £p,, wr:T (4.11)

r

Osnovna prednost je upravljanje pogonom pomocu invertora manje snage i to bez
potrebe za kliznim prstenovima i ¢etkicama. Promena brzine je mogucéa promenom ucestanosti
samo jednog od trofaznih sistema dok se drugi napaja konstantnom ucestanosScu.
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4.2 Motori sa stalnim magnetima (Permanent Magnet — PM)

Motori sa PM za pobudu dosli su do izrazaja posle 1960. godine kada je pronaden
visokoenergetski PM materijal SmCo. Dvadeset godina kasnije pojavio se 1 NdFeB sa
remanentnom magnetnom indukcijom od 1.4 T, koercitivnom silom od 1100 k4/m i1 radnom
temperaturom od 250°C /31/. Motori kod kojih se koriste PM za pobudu zahvaljuju¢i postojanju
ovih materijala postaju atraktivniji od asinhronih motora za odredene oblasti primene. Na
njihovu popularnost utie 1 stalno smanjenje cena PM na bazi retkih zemalja. Cena NdFeB za
primenu u serijskoj proizvodnji masina je ispod 100$ po kilogramu /31/.

Upotrebom PM dobijaju se visokoefikasne masine sa izuzetno velikom specificnom
snagom. Razlog je taj Sto se ne koristi elektri¢no kolo za pobudu. Samim tim nema ni elektricnih
gubitaka u tom kolu, a posto se sinterovani materijali za izradu PM odlikuju malom specificnom
provodno$¢u nema ni gubitaka usled vrtloznih struja. Druga prednost je dobar dinamicki odziv
masina usled visoke vrednosti fluksa u zazoru masine. Zbog ovog svojsta se Cesto ovakve
masine srecu u pogonima koji zahtevaju veliko ubrzanje /39/. Za takve pogone je neophodno
dizajnirati masSine sa $to ve¢im odnosom momenta masine prema momentu inercije. Rezultat su
masine velike duzine 1 malog precnika /34/. Ne moze se zanemariti ni ¢injenica da su masine sa
PM jednostavnije konstrukcije od masina sa elektri¢nom pobudom /31/.

a) b)

SI. 23. Poprecni preseci razli¢itih masina sa PM: a) Sinhroni sa povrSinski montiranim PM,
b) Sinhroni sa ugradenim PM i ¢) BLDC sa povrS$inski montiranim PM)

c)

Na SI. 23. su prikazane razliCite konstrukcije masina sa stalnim magnetima. Prva podela
masina sa PM je na maSine sa ugradenim PM i maSine sa povrSinski montiranim PM. Druga
podela je na sinhrone masSine sa PM (PMSM) i bezcetki¢ne (Brushless) masine sa PM za
jednosmernu struju (BLDC). Razlike u konstrukciji PMSM i BLDC masSina ¢e biti obja$njene
kasnije.

Masine sa povrSinski montiranim PM nemaju isturenosti na rotoru. Samim tim moment
ovih masina ne osciluje u toku rada. Ovo se moze dodatno poboljSati primenom namotaja koji se
ne nalaze u Zlebovima. Takva, slotless, konstrukcija se odlikuje boljom efikasno$¢u na viSim
brzinama i ti§im radom, a konstrukcija sa Zlebovima se odlikuje ve¢im specificnim momentom.
Konstrukcijski problem kod masina sa povrSinski montiranim PM jeste mehanicka ¢vrtoca za
rad sa velikim brzinama. PovrSinska montaza PM se obavlja pomocu specijalnih epoksidnih
lepila.

Klasi¢ni motori sa ugradenim PM odlikuju se isturenos$¢u rotora. Samim tim se javlja
parazitna komponenta momenta §to moze da dovede do pojave vibracija, povecanja buke i
povecanog mehani¢kog naprezanja motora i prenosnog mehanizma. Prednosti ove konstrukcije
su veta mehanicka Cvrsto¢a rotora i lakSa primena sensorless upravljanja po metodu
predlozenom u /20/ usled postojanja prostornih harmonika magnetnog fluksa. Zahvaljujuci
postojanju feromagnetnog materijala i magnetne isturenosti, odnosno reluktantnog fluksa,
moguce je ostvariti rezim konstantne snage u Sirokom opsegu brzina kod motora sa ugradenim
magnetima /28/. Strogo govore¢i masine sa ugradenim PM spadaju u hibridne elektri¢ne masine.
Posto je doprinos reluktantnog momenta ukupnom momentu konverzije relativno mali,
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uobicajeno je da se ove masine izuCavaju kao masine sa PM. Izuzetno masine sa PM ugradenim
u specijalan oblik rotorskih limova predloZen u /40/ nemaju reluktantnu komponentu momenta.
Stoga se one vrlo malo razlikuju u odnosu na masine sa povrSinski montiranim PM 1 nece biti
posebno analizirane.

Konstrukcija masina velike specificne snage na osnovu PM je moguca i zahvaljujuci
tome Sto se pobuda - PM, uvek nalazi na rotoru. Budu¢i da nema gubitaka u PM, rotor se ne
zagreva intenzivno pa problem odvodenja toplote sa rotora nije izrazen kao §to je to slucaj sa
ostalim masinama. U masSinama sa PM gubici 1 intenzivno zagrevanje se javljaju na statoru gde
odvodenje toplote nije tesko resiti.

Oblast konstantne snage je ograni¢ena na relativno mali brzinski opseg §to je osnovni
nedostatak masina sa PM. Postojanje velike magnetne indukcije u zazoru masine je uzrok $to je
slabljenje polja tesko ostvarivo. Ovaj problem c¢e biti objasnjen na osnovu upros$éenog
ekvivalentnog kola sinhrone masine sa PM prikazanog na Sl. 24. lako se ekvivalentno kolo 1
relacije odnose na PMSM, kvalitativni zakljucci do kojih se dolazi vaze i za BLDC.

Eksploatacija sinhronih masina sa PM kao i BLDC se odlikuje radom sa jedini¢nim
faktorom snage ¢ime se omogucava upotreba invertora manje snage /34/. Za rad pri cos¢=1
nacrtan je fazorski dijagram na S1.24. PM rotora predstavljen je strujnim izvorom na
ekvivalentnoj Semi. Struja /r je takvog intenziteta da pri radu masine u generatorskom praznom
hodu pri nominalnoj brzini napon na priklju¢cima bude jednak nominalnom. Ova vrednost struje
je konstantna u svim rezimima rada.
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SI. 24. Uproscéeno ekvivalentno kolo masine i fazorski dijagram za cos¢=I

Ako se zanemari otpor statora onda ocigledno vazi relacija (4.12). PoSto za moment
motora sa PM vazi relacija (4.13) ocigledno je da za isti moment opterecenja na vratilu napon
motora mora da raste sa brzinom vratila poSto je /r konstantna struja, a I/, mora da bude
konstantna da bi se odrzao konstantan moment. 1z izraza (4.13) je ocigledno da se moment
masine menja promenom ugla 8 1 napona Us. Ugao 3 je ugao izmedu ose magnetnog polja
rotora i magnetnog polja statora za slu¢aj rada maSine sa jedini¢nim faktorom snage.

U =w [, QI +1, (4.12)
m,=L O, 0, Binpg[rj] (4.13)

Maksimalan moment se ostvaruje za ugao [3 od 90°. Konstantan momenat motora pri
razli¢itim brzinama se obezbeduje poveéavanjem napona napajanja i odrzavanjem ugla (3 na 90°
sve dok se ne dostigne maksimalan napon statora. Dalje povecanje brzine pra¢eno je naglim
smanjenjem struje /; i momenta masine posto dolazi do izjednaCenja napona napajanja i kontra
ems. Da bi se omogucio rad u oblasti slabljenja polja (pri konstantnom naponu), masinom se
upravlja tako da se uspostavi komponenta struje statora koja delimi¢no ponisStava polje PM. Ovo
odgovara povecanju ugla 3 i smanjenju faktora snage. Ovakav radni rezim je nestabilan §to se
moze videti 1 sa momentnih karakteristika 1z 4.2.1, ali je mogu¢ zahvaljuju¢i upravljackim
algoritmima.

29



Anvelopa momentnih karakteristika je prikazana na Sl. 25. Rad u rezimu konstantne
snage je ograniCen vrednoS¢u induktivnosti magnecenja sa ekvivalentne Seme. Za tipicnu
konstrukciju sa povrSinski montiranim magnetima odnos maksimalne 1 minimalne brzine je
manyji od 2 (u primeru iz /69/ on iznosi svega 1.2) §to ne odgovara za primenu u elektri¢noj vuci
(pokazano u 3.1.1). Maksimalna brzina motora sa PM u oblasti konstantne snage racuna se po
relaciji (4.14) /34/. Da bi maksimalna brzina motora bila §to ve¢a neophodno je smanjiti snagu
masine (prirodna karakteristika). Zahvaljuju¢i vecoj vrednosti L,, maSine sa ugradenim
magnetima imaju ve¢u maksimalnu brzinu u oblasti konstantne snage.

s | !

Sl. 25. Maksimalni momenti motora sa PM

£ :
W, LT [r.j] (4.14)

Povecanje opsega brzina u oblasti slabljenja polja moguce je posti¢i na nekoliko nacina.
Osnovni nacin je slabljenje polja njegovim poniStavanjem pomocu statorske struje. Ovo dovodi
do povecanja gubitaka u masini i samim tim do smanjenja njene efikasnosti, a efikasnost je
takode bitna za primenu u EV i HEV. Druga moguénost je opisana u /7/. SuStina je da se
invertorom upravlja tako da se dobije negativna vrednost reluktantnog fluksa (srazmeran sa

di dt) kod masine sa ugradenim magnetima. Postoji 1 moguénost da se dizajnira motor koji bi

maksimalnu brzinu postizao pri nominalnom naponu. Kod ove masSine se rad u podrucju
konstantne snage postize tako §to se intenzitet struje smanjuje sa povecanjem brzine, a fluks u
masini ostaje konstantan /28/.

U svakom od pomenutih metoda se Zrtvuje efikasnost i/ili specifi¢éna snaga i moment
pogona. U prvom slucaju je jasno da se motor mora predimenzionisati da bi mogao bez
ostecenja da podnese povecéanje struje. Kod tre¢eg metoda motor ostaje uobicajenih dimenzija,
ali se invertor mora predimenzionisati kako bi se obezbedio opisani rezim rada u slabljenju
polja. Poluprovodnicke prekidacke komponente u invertoru moraju biti dimenzionisane tako da
1zdrZe rad sa maksimalnim naponom 1 strujom, a u masini se oni nikada istovremeno ne javljaju.
Kada se uzme u obzir da je cena invertora jo§ uvek dominantna u ceni pogona moze se
pretpostaviti da je primena ovog metoda veoma ogranicena.

Motori sa PM ocigledno imaju niz izrazitih prednosti u odnosu na druge tipove motora,
ali 1 izrazit nedostatak u vezi sa radom u rezimu konstantne snage. Da bi se prevazisli ovi
problemi primenjuju se hibridni motori kojima je posvecen odeljak 4.4.

Nedostatak koji je vezan kako za PM tako i za hibridne motore je opasnost od
demagnetizacije PM. Do demagnetizacije moze doéi zbog pojave kratkog spoja od kog se ova
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ako se ne premasi Kirijeva temperatura. Delimi¢no razmagnetisanje utice na performanse
masine /28/. Da bi se malo detaljnije razmotrio ovaj problem, prvo ¢e biti opisan postupak
dimenzionisanja PM.

Postupak dimenzionisanja PM opisan je u /24/ 1 /34/. Prvi korak u dimenzionisanju je da
se na osnovu zeljenog momenta odabere vrednost magnetne indukcije u zazoru. Zapravo, na
osnovu momenta se nalazi proizvod magnetne indukcije 1 linijske gustine struje. Vrednost
indukcije u zazoru je ograni¢ena magnetnim zasi¢enjem zubaca statora /34/. Za odabrani
materijal poznata je vrednost remanentne indukcije, SI. 26 a). Ova vrednost je povezana sa
vrednoscu indukcije u zazoru na osnovu jednacine magnetnih padova napona.

Drugi korak je odredivanje odnosa debljine PM u odnosu na S§irinu zazora (/,,/d), a u
funkciji remanentne indukcije (B,), indukcije u zazoru (By) 1 permeabilnosti PM (). Ovaj odnos
je dat relacijom (4.15).

! U

ﬂl: A 4.15

57 (4.15)
BO

Ocigledno je da debljina PM ne zavisi od snage masine. Zapremina PM povezana je sa
duzinom masine i1 njegovom Sirinom, tj. delom obima koji pokriva. Generalno, sa povecanjem
snage 1 veli¢ine masine opada odnos zapremine PM prema zapremini masine.

B
Bp

=Bmin

a)

SI. 26. Dimenzionisanje PM: a) radna tacka PM prema B,,;,,
b) temperaturne promene karakteristika PM

Dodatni uslov koji se mora imati u vidu prilikom dimenzionisanja PM je njegova zastita
od demagnetizacije. U sluCaju nastanka kratkog spoja mogu se uspostaviti izuzetno velike
vrednosti struja u masini. Ovo moze da dovede do razmagnetisanja, ako je vrednost magnetnog
polja statorske struje ve¢a od vrednosti koercitivnog polja. Posebno treba obratiti paznju na
¢injenicu da sa povecanjem temperature opada vrednost koercitivne sile. Da bi se PM zastitio od
razmagnetisanja neophodno je povecati njegovu debljinu kako bi se dodatno smanjila
induktivnost magnecenja i uticaj statorskog polja na PM /34/.

Primeri motora sa PM su vu¢ni motori slede¢ih modela EV 1 HEV: BMW E1/E2 1 U2001

- BLDC motori, odnosno Ford GE-ETXII i GM Precept sa sinhronom PM masinom. Na SI. 27.
je GM Precept HEV 1 njegov sinhroni PM starter generator.
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Sl. 27. GM Precept i njegov sinhroni PM motor/generator proizvodaca Unique Mobility Inc.

4.2.1 Sinhroni PM motor

Sinhroni PM motor je prikazan na Sl. 23. a). On se odlikuje raspodeljenim namotajem
statora kao kod asinhronog motora. Posledica ovakve raspodele je moguénost napajanja motora
iz sinusoidalnog izvora napajanja (mreze) /3/. Medutim, najceS¢e je ovaj motor napajan iz
invertora da bi mu se obezbedila primena u pogonima promenljive brzine. Da bi se obezbedila
harmonijska raspodela fluksa po obimu motora, mogu se primeniti PM promenljive debljine.
Medutim, ovo je retko slucaj pa se magnetno polje ovih motora u sustini ne razlikuje od polja
motora sa pravougaonom pobudom (BLDC). Jedan primer motora sa PM promenljive debljine
prikazan je u 4.5.1, odnosno /69/.

Sinhroni PM motor se po principu svog rada ne razlikuje od klasi¢nog sinhronog motora.
Za sinhroni PM motor ¢iji su magneti montirani na povrsini rotora vazi relacija (4.16) 1 grafik sa
S1. 28. /32/. Oc¢igledno je da intenzitet momenta zavisi od ugla optere¢enja o, magnetnog fluksa
u zazoru @, i magnetopobudne sile obrtnog polja fy, koja je srazmerna struji statora.

m =const.[® . [Ff [8ind (4.16)
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Sl. 28. Momentna karakteristika sinhronog motora sa povrsinski montiranim i ugradenim PM

Na istom grafiku je prikazana i momentna karakteristika sinhronog PM motora sa
ugradenim magnetom. Ovaj momenat je izrazen relacijom (4.17) /33/. Razlika je posledica
reluktantne komponente momenta kod motora sa ugradenim magnetima. Ova razlika je narocito
znacajna pri malim uglovima optere¢enja, gde moment motora sa ugradenim PM moZze da ima i
negativnu vrednost.

m=constOf, |, T, Bind -|£,|dz, -, )Bin25] (4.17)

PMSM se najceSc¢e izraduje sa trofaznim namotajem na statoru, mada postoje primeri
motora sa viSe faza /29/. Prednosti viSefaznih izvedbi nad uobicajenom trofaznom su iste kao
kod asinhronih motora (odeljak 4.1.1).

Napajanje trofaznog PMSM se ne razlikuje od ekvivalentnog asinhronog motora.
Potrebno je koristiti trofazni invertor koji se upravlja po nekom od poznatih algoritama, na
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primer PWM. Ovo predstavlja osnovnu razliku izmedu ovih masina i BLDC. Stoga je
neophodno napomenuti da se u svakom trenutku u invertoru nalazi ukljueno tacno tri
prekidacka elementa, u svakoj grani po jedan. Ovakva situacija je prikazana na Sl. 29. Kada se
PMSM optereti maksimalnim momentom pri nazivnoj brzini, kroz motor proti¢e maksimalna
struja, a strujni regulatori u upravljackom kolu su u zasi¢enju /34/. U toj situaciji svaki od
prekidaca vodi tacno 180°. Ova ¢injenica je veoma bitna da bi se razumelo poredenje BLDC i
PMSM motora koje ¢e biti prikazano u narednom odeljku.

SL. 29. Napajanje PMSM iz invertora - ukljuenost prekidaca u invertoru

Upravljacki algoritam koji se primenjuje u pogonima EV sa PMSM, treba da obezbedi
brzo i precizno upravljanje momentom motora. Da bi se upravljalo momentom sihronog motora
neophodno je menjati ugao opterecenja koji u stvari predstavlja ugao izmedu indukovane kontra
ems 1 napona napajanja. To je, zapravo, prirodan nac¢in rada neregulisane masine. Promena ovog
ugla uslovljava promenu intenziteta struje, ali 1 faznog stava. Nekontrolisana promena ovih
parametara nije pozeljna u pogonu.

Zbog navedenih razloga se i kod PMSM koristi vektorsko upravljanje. Ono omogucava
da se maSina eksploatiSe sa jedini¢nim faktorom snage u opsegu brzina od mirovanja do
nominalne vrednosti brzine. Promena momenta se ostvaruje promenom vrednosti statorske
struje, odnosno napona. Upravljacko kolo se realizuje pomocu digitalnih mikroprocesora i to
primenom modela masine u prostoru stanja. Slicno kao kod asinhronog motora 1 u ovom slucaju
d komponenta struje mora da bude konstantna da bi se u masini odrzavalo konstantno polje.
Razlika je u tome §to se kod PMSM ta komponenta struje odrzava na nultoj vrednosti, a pobudu
u potpunosti obezbeduje PM /34/.

Da bi se obezbedilo rasprezanje popre¢ne i poduzne komponente struje, kao i kod
asinhronog motora, neophodno je obezbediti informaciju o polozaju rotorske komponente
fluksa. Standardna izvedba vektorskog upravljanja podrazumeva da je ugraden davac polozaja
rotora na vratilo motora. Da bi se izbegla upotreba senzora razvijen je niz alternativnih metoda.
Jedan takav metod je opisan i u /41/. Metod se oslanja na prostorne harmonike magnetnog polja
koji se superponiraju na injektovani visokofrekventni signal. Zbog toga je on prvenstveno
primenljiv kod motora sa ugradenim PM i po autorima takav motor opremljen odgovaraju¢im
upravljackim algoritmom predstvalja pogon sa najvise izgleda za masovnu primenu u EV.

Alternativa vektorskom upravljanju je DTC? algoritam upravljanja. Kod ovog algoritma
se direktno, na osnovu informacija o vrednostima momenta na vratilu motora i fluksa u motoru
bira signal za upravljanje PWM invertorom /33/. Ovde se upravlja masinom na prirodan nacin
opisan u jednom od prethodnih paragrafa. Naime, ukoliko je vrednost momenta manja od
referentne, bira se takav vektor napona (signal za PWM invertor) koji ¢e obezbediti brzo

3 DTC je engleski akronim od Direct Torque Control - direktno upravljanje momentom.
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povecanje ugla opterecenja 6. Ovo odgovara nagloj promeni faznog stava. Upravljacki signali se
biraju na osnovu odgovaraju¢ih LOOK UP tabela.

Prednosti PMSM u odnosu na asinhroni motor su veca gustina snage, ve¢i odnos
momenta prema inerciji i nesto veci stepen korisnog dejstva u osnovnom podrucju rada. Pored
toga moguca je efikasnija regulacija bryine u otvorrenoj petlji kao i laksa realizacija vektorskog
upravljanja uz upotrebu ovog motora posto je osetljivost na promenu parametara znatno manja
nego kod asinhronog motora /42/. Nedostaci takvog pogona su: relativno niska brzina rada za
povrsinski montirane PM zbog problema sa u¢vrs¢ivanjem magneta, mali opseg brzina u rezimu
konstantne snage zbog postojanja konstantnog polja u masini, smanjenje efikasnosti masine za
rad sa oslabljenim poljem, opasnost od demagnetizacije usled povecanja temperature,
mehanickih udara, struja kratkog spoja kao i moguénost pojave privremene demagnetizacije
usled izuzetno niskih temperatura. Svakako medu nedostatke treba pomenuti 1 veéu cenu u
odnosu na asinhroni motor. I pored niza nedostataka mnogi autori smatraju da je upravo PMSM
motor koji moze da istisne asinhroni. Da bi se to dogodilo prvo mora do¢i do dodatnog
pojeftinjenja PM na bazi retkih zemalja.

4.2.2 Brushless DC motor

Jedina konstruktivna razlika izmedu BLDC motora i PMSM sa povrsinski postavljenim
magnetima je to $to kod ovog motora postoji manji broj zlebova na statoru. BLDC motori sa
ugradenim magnetima se ne izraduju /34/. Broj Zlebova statora je jednak broju polova motora.
Ovakva konstrukcija je uslovljena funkcionalnom razlikom izmedu ove dve vrste masine.
Naime, u ovom slu¢aju ni pobudni fluks ni napon statora nisu harmonijske funkcije. Na SI. 30.
su prikazani talasni oblici napona napajanja motora i kontra ems.

SI. 30. Kontra ems i struje u BLDC motoru

Rad BLDC motora sa strujom u obliku povorke pravougaonih impulsa je posledica
algoritma za upravljanje invertorom koji u sustini oponasa kolektor masina za jednosmernu
struju. Za trofazni BLDC motor u svakom trenutku vode samo 2 prekidaca u invertoru /34/. Ovo
je prikazano na Sl. 31. Za petofazni motor u jednom trenutku vode 4 prekidaca (grane) invertora
kao §to je pokazano u /43/.

Stanje invertora menja se sinhrono sa promenom poloZaja rotora kao $to se moze videti
sa Sl. 30. Kroz ovu sinhronizaciju prakti¢no je sprovedeno vektorsko upravljanje BLDC



motorom jer su struje i kontra ems u fazi /34/*. Pri ovome se razvija maksimalan moment
masine dat relacijom (4.18). Ova relacija odslikava istu prirodu procesa kao i relacija (4.16).
Naime, moment motora nastaje interakcijom polja statora i polja rotora. Polje statora je obrtno

polje (kod PMSM Teslino obrtno polje) koje nastaje bez obrtnih delova, a polje rotora se obrée
mehanic¢kim obrtanjem rotora.
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Sl 31. Stanje prekidac¢a u invertoru za napajanje BLDC

m=20®,, 0, (4.18)

S1. 30. i relacija (4.18) odgovaraju radu masine sa maksimalnim momentom gde je I,
efektivna vrednost struje statora. Da bi BLDC motor radio sa oslabljenim poljem neophodno je
razdesiti fazni stav struja i napona. Ovo je prikazano na SI. 32.
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SI. 32. Kontra ems i napon napajanja u reZimu slabljenja polja

Poredenje performansi BLDC i PMSM motora moguce je izvrsiti na nacin koji je opisan
u /34/. Posto je osnovna razlika izmedu ove dve konstrukcije u na¢inu na koji se napajaju, tj. u
tome S$to je pri punom opterecenju svaki prekidac u invertoru otvoren 180° kod PMSM, a 120°

kod BLDC (2/3 perioda), poredenje je izvrSeno tako Sto je isti motor napajan sa uglovima
otvorenosti prekidaca od 120° 1 180°.

* Kada bi se sprovela Furijeova analiza signala u masini i kada bi se na osnovne komponente struja
primenile transformacije u dg podrucje, pokazalo bi se da je 1,=0.
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U osnovnom rezimu rada performanse su vrlo sli¢ne osim $to je odnos proizvedenog
momenta i efektivne vrednosti struje nesto povoljniji za BLDC, §to znaci da je prividna snaga
invertora niza u tom sluc¢aju. Razlike nastaju u oblasti slabljenja polja. U neposrednoj blizini
nazivne brzine povoljnija je situacija sa uglom vodenja od 120°, ali je oblast slabljenja polja vrlo
uska. Za ugao vodenja od 180° oblast konstantne snage je znatno Sira. Naravno, da bi se
ostvarilo slabljenje polja pomeren je ugao paljenja tranzistora u invertoru tako da prednjaci za
odgovarajuc¢i ugao 6 prema Sl. 32.

Na osnovu ovoga se moze zakljuciti da je primena PMSM u EV daleko povoljnija nego
Sto je slucaj sa BLDC. Pa ipak, ¢eSc¢a je primena BLDC motora u EV. U nekim sluc¢ajevima se
uz te motore koriste i mehaniCki menjaci stepena prenosa, a u drugim sluc¢ajevima je nominalna
brzina izabrana dovoljno visoko da se realizuje pogon bez mehani¢kog prenosnika.

Mada nema narocitih prednosti u odnosu na PMSM i asinhroni motor BLDC je znac¢ajno
povoljniji od klasi¢nog motora jednosmerne struje za ovu primenu. Osnovna prednost je to Sto
ne postoji mehanicki kolektor pa ni varnienje na njemu. Sa ovim je povezana i moguénost
primene BLDC motora na znatno viSim brzinama od brzina koje su svojstvene kolektorskim
motorima. U pogledu nazivne brzine jedino ograni¢enje je mehanicka ¢vrstoca rotora sa stalnim
magnetima. Za rad sa konstantnom snagom neophodno je primeniti neko od pomenutih reSenja,
Sto znaci da neka od komponenti pogona mora da bude predimenzionisana.

U odnosu na PMSM i asinhroni motor, algoritmi upravljanja BLDC motora su robusniji
samim tim §to su jednostavniji. Ovo omogucava laku implementaciju pogona bez davaca brzine
1 sa minimalnim brojem senzora za struju, kao i sa mikrokontrolerom umerenih performansi i
cene. Ne treba zanemariti ni ¢injenicu da je za napajanje ovog motora potreban invertor manje
snage nego za druge motore, mada je ova prednost Cesto umanjena potrebom za
predimenzionisanjem motora ili invertora kako bi se omogucio rad sa oslabljenim poljem.

4.3 Reluktantni motori

Reluktantne elektricne masine su odavno poznate. U svom prvom patentu koji se odnosi
na masine za naizmeni¢nu struju, sinhronu reluktantnu masinu je opisao Nikola Tesla /22/.
Medutim, ove masine se nisu nasle u masovnoj primeni do sadasSnjeg vremena. NeSto masovnija
primena sinhronih reluktantnih motora je zabelezena Sezdesetih godina kada su masovno
gradene fabrike sintetiCkih vlakana gde se ovaj motor koristio za njithovo upredanje /45/. U to
vreme efikasnost i faktor snage ovih masina nisu dostigli nivo asinhronog motra, a upravljanje
prakticno nije primenjivano ve¢ su oni radili u otvorenoj petlji. Ovi nedostaci su doprineli
njihovom zanemarenju sa pojavom servo pogona sa asinhronim motorom. U poslednjim
godinama reluktantne masine ponovo dobijaju na popularnosti o ¢emu govori i1 broj ¢lanaka koji
se objavljuju u vezi sa njihovim upravljanjem i konstrukcijom /45-64/. Razloge treba traziti u
unapredenju konstrukcije 1 performansi masSina kao i u primeni savremenih upravljackih
algoritama.

Buduéi da su reluktantne masine u osnovi sinhrone, one su, slicho PM maSinama,
podesnije za upravljanje od asinhronog motora zbog manje osetljivosti na varijaciju parametara
motora. Njihova prednost u odnosu na motore sa PM je to Sto se pri izradi ovih motora ne
koriste skupi materijali 1 Sto je konstrukcija rotora cvrS¢a nego kod PM motora. MozZe se
ocekivati da ¢e se cena izrade reluktantnih motora izjednaciti sa cenom izrade asinhronog
motora kada se ti motori budu izradivali u velikim serijama. Detalji u vezi sa konstrukcijom
reluktantnih motora bice izneti nesto kasnije u tekstu. Na Sl. 33. su prikazani poprecni preseci
sinhronog reluktantnog motora (SyRM - Synchronous Reluctance Motor) 1 impulsnog
reluktantnog motora (SRM - Switched Reluctance Motor).

Odlika konstrukcije ovih masina je istaknutost polova rotora kod SyRM, odnosno rotora
1 statora kod SRM. Posledica ovako napravljene neravnomernosti zazora je razlika otpora
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magnetnog kola po poduznoj i poprec¢noj osi. U ovakvoj strukturi se javlja moment koji tezi da
postavi rotor u polozaj sa najmanjim otporom magnetnom fluksu maSine.

SL. 33. Poprecni presek sinhronog reluktantnog motora (SyRM) i impulsnog reluktantnog motora (SRM)

Da bi se objasnio princip rada na Sl. 34. su prikazana dva polozaja rotora u masini sa
samo jednim namotajem. Prvi polozaj je neravnotezan i u tom slucaju postoji moment koji tezi
da zakrene rotor. Drugi poloZzaj je ravnotezan i moment ne postoji bez obzira na struju koja
protice kroz statorski namota.

Sl. 34. Reluktantna maSina sa jednim namotajem - nastanak reluktantnog momenta

Ako se poznata relacija za moment konverzije elektricnih masina, (4.19), primeni na
masinu sa Sl. 34., dobija se izraz za reluktantni momenat, (4.20). Pri ovome je pretpostavljena
linearnost magnetnog kola masSine. Detalji izvodenja ovih izraza i dodatna objasnjenja mogu se
pronaci u /65/. Princip rada SRM prakti¢no je iskazan u relaciji (4.20). U izrazima su koriS¢ene
slede¢e oznake: m predstavlja moment konverzije masine, ¥ je fluksni obuhvat, 8,, je ugao koji
zaklapaju osa rotora (mehanicki poloZzaj rotora) i magnetna osa statorskog namotaja, AL=L4L,
je razlika maksimalne i minimalne induktivnosti, 7 je trenutna vrednost struje namotaja statora.

m=togot 4y (4.19)
2 H do, de,
m= —% [AL @° [3in 26, (4.20)

Kako je istaknuto u /65/, moment konverzije postoji samo ako se ugao rotora razlikuje
od 0° ili 90°. Ako se rotor izvede iz ravnoteznog polozaja pod dejstvom reluktantne sile ¢e se
vratiti u taj polozaj (uz priguSeno oscilovanje) i u njemu ¢e ostati. Da bi se ostvarila konverzija
energije neophodno je napajati namotaj statora sinhrono sa promenom polozaja rotora. Upravo
se to 1 ¢ini kod SRM samo S§to u tom motoru postoji viSe namotaja na statoru koji se
naizmeni¢no ukljucuju da bi se obezbedilo kontinualno kretanje rotora. Ocigledno je da ¢e
moment zavisiti od ugla izmedu ose rotora i odgovaraju¢eg namotaja.

U /65/ je naveden 1 izraz (4.21) za moment konverzije SyRM, koji je tamo nazvan
masinom sa dva namotaja. Jedina razlika u odnosu na izraz (4.20) je upotreba ugla optere¢enja
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0, koji predstavlja ugao izmedu ose rotora 1 ose obrtnog magnetnog polja koje nastaje kada se
kroz statorske namotaje propusti viSefazna naizmeni¢na struja. Sa I; je obeleZzena efektivna
vrednost statorske struje. Konstrukcija statora i1 princip nastanka obrtnog magnetnog polja su isti
kao kod asinhronog motora pa nema potrebe da se ovde obraduju.

m :%wuﬁ [8in 25 (4.21)

Na osnovu relacija (4.20) 1 (4.21) jasno je da se momentom reluktantnih motora upravlja
kao momentom masSina sa PM - promenom ugla optereenja i jacine struje. PoSto su i princip
vektorskog 1 princip DTC upravljanja objaSnjeni u prethodnom odeljku u nastavku teksta,
paragrafima 4.3.1 1 4.3.2, ¢e biti obradene samo specifi¢nosti koje se javljaju kod reluktantnih
masina.

Zajednicka svojstva reluktantnih motora su malobrojna. Ona se uglavnom odnose na
¢injenicu da ne postoji namotaj na rotoru tako da se ovi motori odlikuju visokom efikasnos¢u,
mada manjom od efikasnosti motora sa PM. Povoljna ¢injenica za primenu u EV je bezbednost
u radu ovih motora s obzirom na niske napone praznog hoda i male struje kratkog spoja.

Problemi u primeni reluktantnih motora uglavnom su povezani sa valovitoS¢u momenta
kao 1 sa bukom 1 vibracijama koji su povezani sa tim. Drugi problem je upravljanje bez davaca
polozaja. Kao i kod ostalih sinhronih masina i ovde je potrebno poznavati apsolutan polozaj
rotora motora da bi upravljanje bilo efikasno. Zbog poznatih problema sa primenom davaca
polozaja u EV, razvijaju se algoritmi za estimaciju ugla zakrenutosti rotora.

Na osnovu izraza (4.20) i (4.21) se vidi da je za ostvarenje Sto veéeg momenta
konverzije potrebno da razlika maksimalne 1 minimalne induktivnosti u masini bude Sto veca.
Da bi se to postiglo neophodno je praviti masine sa malim zazorom /28/. Mali zazor neophodan
je 1 da bi se obezbedili dobra efikasnost 1 faktor snage reluktantnih motora /45/ §to poskupljuje
izradu ovih, inace jeftinih, masina.

Zahvaljujuéi svojoj robusnosti, efikasnosti i moguénosti da rade na izuzetno velikim
brzinama reluktantni motori su zasluzili svoju popularnost. U /49/ je bas zbog ovih odlika
predlozena upotreba SyRM motor/generatora za sistem rezervnog napajanja sa zamajcem.
Sli¢na svojstva treba da zadovoljava 1 motor primenjen u EV/HEV. Zbog toga autori reference
/59/ konstruiSu SRM za primenu u EV, a u /52/ se sensorless pogon sa SyRM pominje kao
posebno pogodan pogon za primenu u laganim drumskim vozilima na elektri¢ni pogon. Izvestaji
o prakti¢no izvedenim pogonima sa reluktanim masinama koji bi se koristili u EV/HEV, na
zalost nisu pronadeni u dostupnoj literaturi. Izuzetak ¢ini navod iz /2/ da je kompanija EMB Inc.
zapocela sa proizvodnjom elektri¢nih motocikala koji za pogon koriste SRM.

4.3.1 Sinhroni reluktantni motor (SyRM)

SyRM se odlikuje isturenoS¢u rotora pri cemu je stator cilindrican kao kod asinhrone
masine. Ovo je znacajno jer utiCe na smanjenje proizvodne cene. Specificnosti konstrukcije i
istrazivanja su, sasvim razumljivo, usmereni ka obliku rotora /46-50/ 1 /67/. U osnovnoj izvedbi
rotor je imao oblik sli¢an onima na Sl. 33. 1 34. Izrada takvog rotora je izuzetno jednostavna pa
je u /46/ pokazano kako se moze izvr$iti njegova optimizacija. Medutim, takvi rotori se vise ne
koriste kao ni rotori sa aksijalnom laminacijom, prikazanom na Sl. 35. /45/. U retko koriS¢ene
rotore se danas ubrajaju i rotori sa kavezom prikazani u /47/ 1 /54/. Takvi rotori su koris¢eni za
SyRM koji su se prikljucivali direktno na mrezu. Kako se danas prakti¢no svi reluktantni motori
napajaju iz invertora, izgubila se potreba za kavezom za startovanje. To je istovremeno otvorilo
mogucnosti za izradu drugacijih tipova rotora.
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SL. 35. Poprecni presek rotora za SyRM sa aksijalnom laminacijom i kavezom za startovanje

Danas se uglavnom projektuju SyRM sa tranverzalnom laminacijom, koji se sastoje iz
slojeva feromagnetnog materijala i pregrada od nemagnetnog materijala. Nekoliko poprecnih
preseka takvih rotora prikazano je na Sl. 36. /45/, /49/ 1 /50/. Pored poprecnih preseka na SI. 36.
je prikazana 1 fotografija rotora opisanog u /67/. Projektanti SyRM uglavnom optimizuju
konstrukciju rotora tako da obezbede maksimalan odnos poduzne i popre¢ne induktivnosti ¢ime
je obezbedena velika vrednost momenta, visoka efikasnost i faktor snage. U /50/ je, medutim,
osnovni kriterijum optimizacije smanjenje valovitosti momenta, a u /49/ je osnovni cilj
minimizacija gubitaka u rotoru.
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Sl. 36. Poprecni preseci nekoliko savremenih rotora i fotografija rotora SyRM sa tranferzalnom laminacijom

Da bi SyRM radio sa dobrom efikasno$¢u i1 faktorom snage neophodno je obezbediti
odnos Ly/L, veci od 7 /28/. Nekada je to bilo teSko ostvarivo pa je efikasnost ovih motora bila
slabija nego kod asinhronih i imali su manji specifican moment. Sa sadaSnjom tehnologijom se
relativno lako ostvaruju potrebni odnosi induktivnosti tako da SyRM postaje konkurentan
asinhronom motoru. Odnos momenta SyRM i asinhronog motora istih dimenzija izracunat je u
/45/ 1 1znosi 0.82. Medutim, odnos gubitaka za isto strujno opterecenje je 0.5 tako da se SyRM
moze dodatno opteretiti. Kada se struja reluktantnog motora izabere tako da su gubici u njemu
jednaki gubicima u ekvivalentnom asinhronom motoru odnos momenata se penje na 1.42.
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Prednost ovog motora u odnosu na asinhroni koja se ogleda u ve¢em specificnom momentu,
donekle je zasenjena neSto slabijim faktorom snage, tako da se za njegovo napajanje mora
upotrebiti invertor vece snage i cene.

Iako je stator cilindricne konstrukcije kao kod asinhronog motora, za izradu motora
vrhunskih performansi nije moguce zanemariti ni njegov uticaj. U /49/ je koriS¢en stator sa
zatvorenim Zzlebovima, a statorski namotaj je izraden od bakarnih profilisanih Sipki jer se u
zatvorene zlebove ne mogu ulagati klasi¢ni namotaji. Upotreba Sipki je moguca zahvaljujuci
ekstremno visokoj nazivnoj brzini masine (preko 10000 o/min) tako da je potreban mali broj
navojaka u statoru. Na ovaj nacin su minimizovani gubici u rotoru masine. U /50/ je za potrebe
smanjenja valovitosti momenta bilo neophodno na odgovaraju¢i nacin uskladiti broj zlebova u
statoru sa brojem grani¢nih povrSina izmedu magnetnog i nemagnetnog materijala na rotoru.

Najznacajniji nedostatak SyRM koji je narocito bitan sa aspekta primene u EV je mali
opseg brzina za rad u rezimu konstantne snage. U /28/ se navodi da je teSko posti¢i odnos
maksimalne i nominalne brzine od 2:1 sa ovim motorom. Zbog ¢ega je to tako ovde ¢e biti
objasnjeno na osnovu analogije sa preoptere¢enjem masine. Zapravo su rezim rada u oblasti
konstantne snage i1 rad preoptereCene masine analogni procesi (pokazano i u odeljku 4.1).
Drugim recCima Sirina oblasti konstantne snage srazmerna je preopteretljivosti motora /4/.

Na Sl. 37 su prikazani vektorski dijagrami SyRM koji radi u nominalnom rezimu (pod a)

1 istog tog motora u rezimu sa statorskom strujom koja je V2 puta veca od nominalne (pod b).
Posto je u nominalnom rezimu vrednost napona na priklju¢cima masine jednaka nominalnoj
vrednosti onda je i fluks u maSini jednak nominalnom, odnosno maksimalnom fluksu. Zapravo,
u svim rezimima rada sa momentom manjim ili jednakim nominalnom, fluks u SyRM se
odrzava na konstantnoj vrednosti koja je jednaka nominalnoj (srazmerno sa /), a vrednost
mometa se podeSava promenom intenziteta statorske struje (komponente /) /45/, prema relaciji
(4.21). Na ovaj nacin se proizvodi maksimalan momenat sa minimalnom vredno$¢u gubitaka u
masini 1 sa maksimalnom efikasno$cu.
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SL. 37. Vektorski dijagrami SyRM u: a) nominalnom i b) reZimu preopterecenja

Posto je nemogudée dalje povecavati fluks u masini, preoptereCenje masine se mora
posti¢i povecanjem intenziteta statorske struje. Povecanje intenziteta statorske struje obavlja se
na racun promene faznog stava struje, posto je magnetizacionu komponentu struje /;; nemoguce
povecavati s obyirom da se masina nalazi u zasi¢enju. Da bi se kvantitativno pokazalo Sta se
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deSava u masini neophodno je koristiti relaciju za izratunavanje momenta preko komponenti
statorske struje, (4.22) /45/.

m = % B;i e, -2,)d, 4, = % B;i L, -1, )T, Bin& I, [osd (4.22)
Posto je u ovom rezimu konstantan fluks, konstantan je i proizvod:

W, =i, L, =const. (4.23)
Ocigledno je da se u tim uslovima relacija (4.22) svodi na (4.24):
m~ 1 [¢0sd (4.24)

Kada se moment menja od nominalne do maksimalne vrednosti, ugao opterec¢enja o se
menja od 45° do 0°. Odnos maksimalnog i nominalnog momenta iznosi:
m cos0°

max — - 141 (425)
m cos45°

n

Sada je lako pokazati da, ukoliko se motor pogoni u rezimu konstantne snage, ugao
opterec¢enja dostize vrednost 0° za brzinu koja je za svega 4/% veca od nominalne vrednosti.
Naravno, ovaj rezim rada je povezan sa smanjenjem efikasnosti motora na ra¢un povecanih
gubitaka u bakru i smanjenog faktora snage. Sve ovo zna¢i da je nuzno predimenzionisati
invertor kojim se napaja motor. Ako se uzme u obzir da se SyRM svakako preopterecuje kako bi
se postigla vec¢a vrednost specificnog momenta i snage nego kod asinhronog motora, onda je
sasvim jasno da je opseg brzina u rezimu konstantne snage limitiran na vrlo malu vrednost.

Prethodna analiza opsega brzina u rezimu oslabljenog polja odnosi se samo na deo
karakteristike sa konstantnom snagom. Maksimalna brzina se ostvaruje pri smanjenoj snazi. Na
ovu brzinu uti¢e odnos poduzne i poprecne induktivnosti. Ovo je pokazano u /67/ gde je
proucavan SyRM sa odnosom Lz/L, od 12.5:1. U tom slucaju je odnos maksimalne i nominalne
brzine jednak 2.25:1. U /67/ nije prikazan matematicki postupak kojim bi se procenila vrednost
maksimalne brzine, ali je prikazan hodograf vektora struje u is-i, ravni, za razliCite reZime rada.
Ovo je prikazano na Sl. 38. Tacka A odgovara nominalnom rezimu rada. Svi rezimi rada sa
nizom brzinom i momentom (strujom) leze ispod kruznice maksimalne struje. Rezim konstantne
snage se nalazi izmedu tacaka 4 1 B pri ¢emu su i struja i napon maksimalni. Prirodan rezim rada
nastupa u tacki B i traje do tacke C. U tom rezimu je nuzno smanjivati struju jer je napon
nedovoljan da odrzi vecu vrednost struje (slicno kao kod PMSM).
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SI. 38. Struja SyRM u zavisnosti od reZima rada

Osim prikazanih ogranicenja rada u rezimu slabljenja polja, ovaj rezim rada je teSko
ostvariti 1 zbog problema sa dinami¢kom stabilno$¢u koji su nagovesteni u /67/1/28/.
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Koliko je zaista kompaktniji 1 lakSi vuéni SyRM u odnosu na asinhroni motor koji
obezbeduje iste performanse vozila predmet je ozbiljne tehnoekonomske analize. Pocetna
prednost SyRM lako se moZe izgubiti kada se izabere asinhroni motor koji je konstruisan sa
izuzetno Sirokim opsegom brzina u rezimu konstantne snage. Naravno, treba racunati 1 sa
odgovarajuc¢im invertorima i treba uzeti u obzir specifi¢nosti upravljackih algoritama. Poslednji,
ali mozda 1 najvazniji parametar analize je cena Citavog pogona. Ovakva tehnoekonomska
analiza nije tema ovog rada pa nece ni biti sprovedena.

Sensorless pogoni su tema mnogih nau¢nih radova /51-53/. Iako je moguce skalarno
regulisati pogon sa SyRM, najbolji rezultati se postizu ako se primeni vektorsko ili DTC
upravljanje. Ovi algoritmi su skopcani sa potrebom odredivanja apsolutnog polozaja rotora u
svakom trenutku. Standardan pristup je upotreba davaca apsolutnog polozaja koji je skuplji 1
slozeniji od inkrementalnog enkodera koji se koristi sa asinhronim motorom.

Do sada je razvijen niz opservera koji na osnovu merene struje i/ili napona napajanja
motora odreduju njegov polozaj. Ni jedan od tih metoda nije bez ozbiljnih nedostataka.
Uglavnom su svi ograni¢eni na primenu pri viS§im brzinama, a imaju i niz drugih nedostataka.
Na primer, metod koji koristi informaciju o trenutku prolaska struje kroz nulu za odredivanje
polozaja rotora ima malu rezoluciju jer struja u toku jedne periode svega 6 puta ima nultu
vrednost /53/. Metode koje se oslanjaju na pracenje varijacije induktivnosti motora se mogu
primeniti 1 pri mirovanju, ali se dobijaju signali sa jako velikim nivoom Suma poSto se u
opserveru koristi diferencijacija /53/. U /51/ je pokazano kako se moZe ostvariti estimacija
fluksa $to je neophodno za primenu DTC algoritma upravljanja.

Metodi estimacije polozaja na osnovu injektovanja visokofrekventnih signala opisani su
u /20/, /52/ 1 /53/. Na osnovu ovih radova se stice utisak da se radi o metodu koji najvise
obecava. Prednosti su S§to se metod moZe primeniti pri svim brzinama, ne podrazumeva
poznavanje parametara masine pa nije ni osetljiv na njihovu varijaciju, a u slucaju reluktantnih
masina se lako primenjuje jer ove masine imaju isturenu strukturu magnetnog kola. Detaljna
objasnjenja ovih metoda izlaze iz okvira ovog rada.

4.3.2 Impulsni reluktantni motor (SRM)

SRM predstavlja osnovnog konkurenta asinhronom motoru za primenu u EV. Odlikuje
se jednostavnom, robusnom i ¢vrstom konstrukcijom koja omogucava rad i1 pri ekstremno
visokim brzinama. Za razliku od SyRM, ovaj motor se odlikuje i veoma Sirokom oblas¢u
konstantne snage pa je i to razlog zasto ga mnogi autori preporucuju za ugradnju u EV /55/, /59/,
160/, /62/, /63/.

Konstrukcijska karakteristika je isturenost na rotoru i statoru koja uslovljava pojavu
reluktantnog momenta izrazenog pomocu (4.20). Princip rada je da se namotaji statora
sekvencijalno, odnosno u krug, napajaju impulsima napona sinhrono sa promenom poloZaja
rotora. Kada se na jedan od namotaja statora dovede napon javlja se reluktantni moment koji
tezi da postavi rotor u polozaj sa minimalnim magnetnim otporom. Ako se u trenutku kada rotor
zauzima taj polozaj isklju¢i posmatrani statorski namotaj i napon dovede na naredni namotaj,
rotor se nalazi u nestabilnom polozaju u odnosu na taj namotaj. Posledica toga je pojava
reluktantnog momenta koji tezi da postavi rotor u novi ravnotezan polozaj.

Na osnovu samog opisa principa rada se moze naslutiti da je moment koji se javlja u
toku rada SRM izuzetno neravnomeran. Budu¢i da se moment menja sa promenom polozaja
rotora nemoguce je potpuno eliminisati valovitost. Da bi se valovitost smanjila na razumnu
meru primenjuju se specijalne konstrukcije rotora sa vise zubaca po polu. Na SI. 39. je prikazana
razvijena skica vazduSnog zazora standardnog SRM i SRM sa vise zubaca po polu.
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SL 39. Razvijene skice vazduSnog procepa SRM: a) sa glatkim polovima, b) sa nazubljenim polovima

Pri projektovanju SRM neophodno je obezbediti "razumnu" strukturu magnetnog kola i
mogucénost samostalnog startovanja iz bilo kog polozaja rotora /57/. Pod razumnom strukturom
magnetnog kola se podrazumeva da broj faza i polova odgovara Zeljenim performansama
motora, da je meduinduktivnost statorskih namotaja §to manja i da je razlika izmedu
maksimalne 1 minimalne magnetne permeabilnosti S§to veca. Zahtev za samostalnim
startovanjem je zadovoljen ako broj zubaca na statoru i rotoru motora nije jednak. U toj varijanti
ni jedan poloZaj rotora nije idealan, odnosno ni jedan poloZaj nije ravnotezan u odnosu na bilo
koji od namotaja statora.

Optimizacija strukture sa glatkim polovima se svodi na odredivanje optimalne Sirine
polova rotora i statora 1 na izbor odgovarajuceg broja polova na njima /59/. Uobicajene strukture
su 8-6, 6-4 1 12-6 /28, 59/, mada postoje 1 druge moguénosti. U /57/ je prikazan princip
projektovanja SRM sa nazubljenim polovima statora i rotora. Pokazano je da je za maksimalan
odnos maksimalne i minimalne permeanse potrebno obezbediti apsolutno poklapanje zubaca
jednog pola statora i1 rotora. Ovo se moze videti na Sl. 39. Zahvaljuju¢i ovom uslovu postoje
odredena ograniCenja pri usvajanju broja zubaca rotora i statora. Niz mogucih reSenja se moze
pronaci u /57/.

Posupak projektovanja ovih motora se razlikuje od postupka projektovanja motora sa
sinusoidalnom pobudom jer se kao parametar pri projektovanju ne koristi induktivnost, ve¢
karakteristike magnecenja za poravnat 1 neporavnat polozaj /56, 57/. Idealan talasni oblik struje
namotaja i karakteristika magnecenja su prikazane na Sl. 40.
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Sl. 40. Idealan oblik struje kroz namotaj i karakteristika magnecenja za poravnat i neporavnat polozaj

Stvaran oblik struje zavisi od strukture masine, ali i od na¢ina napajanja. Postoje dva
nacina napajanja SRM. Ces¢i nadin je takozvano Gopovano napajanje kod kog se vrednost struje
kroz namotaj podeSava uz pomo¢ DC/DC pretvaraca - Copera. Pri tome se Cesto invertor napaja
iz Copera, a prekidacka sekvenca invertora je konstantna, mada se i u samom invertoru moze
1zvrsiti regulacija. Klasi¢na Sema napajanja sa regulacijom u samom invertoru i oblici struje u
funkciji od napona prikazani su na Sl. 41.
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Sl. 41. Kolo za napajanje SRM i oblici struja u funkciji napona na priklju¢cima motora

Budu¢i da se namotaji SRM odlikuju izuzetno velikom induktivnos¢u i da samim tim u
toku vodenja akumuliSu veliku magnetnu energiju, veliki su i gubici usled komutacije u
invertoru. Zbog toga je u /60/ predloZena Sema takozvanog Soft-Switching invertora. Pri tome je
iskori§¢ena mogucénost da se kolo za napajanje SRM napravi kao unipolarno. BLDC motor ne
moze da se napaja unipolarno jer je polaritet PM definisan i kada se ne bi propustila struja
odgovarajuceg smera rotor bi bio odbijen, umesto da bude privucen odredenom polu statora.
Kod SRM to nije sluc¢aj jer se on postavlja u polozaj sa najmanjom reluktansom, bez obzira na
polaritet struje koja stvara magnetni fluks u masini.

Moguénost unipolarnog napajanja SRM prakti¢no znaci da u invertoru trofaznog SRM
ima duplo manje prekidackih elemenata nego u invertoru asinhronog motora. Ova c¢injenica
govori i u prilog bezbednosti upotrebe SRM. Pored toga Sto su indukovani naponi u praznom
hodu gotovo jednaki nuli i §to su struje kratkog spoja u motoru izuzetno niskog intenziteta, kod
SRM ne postoji moguénost pojave &istog kratkog spoja ni u invertoru. Cak i ako je upotrebljena
topologija sa 6 prekidaca izmedu njih se nalaze namotaji SRM koji onemogucéavaju pojavu
kratkog spoja u invertoru usled nepravilnog upravljanja prekidacima.

Drugi nacin napajanja predlozen je u /55/. U tom radu je optimizovano prekidacko
upravljanje SRM od 60 kW za pogon EV. Cilj je bio posti¢i maksimalnu mogucu efikasnost
pogona. Zbog toga je izbegnuta upotreba Copera ¢iji su gubici usled komutacije znacajni. Posto
je neophodno obezbediti promenljivi napon na ulazu u invertor, a linearni regulator napona
takode stvara velike gubitke, reSenje je nadeno u skokovitoj promeni vrednosti napona.
Promenom napona u 10 koraka postize se poboljSanje efikasnosti posto to omogucuje da ugao
vodenja prekidaca u invertoru bude blizak optimalnoj vrednosti.

Posebnu zanimljivost predstavlja ¢injenica da je u invertoru iz /55/ kao prekidacki
element koris¢en GTO tiristor. Ovakvo reSenje napajanja SRM je efikasno 1 jeftino. Jedino
pitanje je kolika je valovitost momenta na vratilu takvog motora. Podaci o tome nisu dati u tom
radu.

Upravljanje SRM se ogleda u kontroli ugla ukljuc¢enja prekidaca invertora 1 u kontroli
jacine struje kroz namotaj motora, a u skladu sa (4.20). Da bi se ugao ukljucenja prekidaca
precizno odredio neophodno je koriS¢enje senzora apsolutnog polozaja rotora. Sensorless pogoni
su takode predlozeni u literaturi /28/, ali su autori mnogo viSe skoncentrisani na problem
valovitosti momenta /62/, odnosno na moguc¢nost da se adekvatnim upravljanjem ta valovitost
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smanji ili eliminiSe. U /62/ je primenjena Space Vector modulacija za kontrolu invertora, a u
cilju eliminisanja oscilacija momenta.

Valovitost momenta ne sme da se zanemari u projektovanju pogona za EV posto moze
da dovede do preteranog naprezanja mehanickih prenosnika snage 1 do njihovog preranog kvara.
Budué¢i da je broj faza SRM mali u odnosu na broj faza (lamela kolektora) u motoru
jednosmerne struje, valovitost momenta predstavlja veliki problem. Metode za eliminaciju
valovitosti na osnovu adekvatnog upravljanja se zapravo svode na PWM modulaciju
upravljackog signala tako da se motor ne napaja povorkom pravougaonih impulsa. Na Sl. 42. je
prikazan primer iz /62/. Na prvom grafiku je prikazan talasni oblik promene induktivnosti u
funkciji ugla zakrenutosti rotora. Na drugom grafiku je prikazan talasni oblik struje napajanja
koji se postize Space Vector modulacijom, a na treCem je oblik momenta svake faze SRM, kao i
ukupan moment koji je konstantan.
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Sl. 42. Space Vector modulacija za eliminaciju valovitosti momenta

Metod upravljanja u kojem se sinhrono sa promenom polozaja rotora napajaju pojedine
faze SRM sli¢an je vektorskom upravljanju sinusoidalno napajanih masina. Da bi se izvrSila
regulacija momenta SRM u takvom pogonu ili da bi se napravio pogon sa upravljanjem koje je
ekvivalentno DTC algoritmu neophodno je estimirati moment motora. Ovo je tesko realizovati
zbog valovitosti momenta usled koje ne postoji direktna zavisnost izmedu struje i momenta. Da
bi se reSio taj problem u /63/ je predloZen metod estimacije momenta na osnovu izraCunate
magnetne energije akumulisane u masini u toku jednog perioda. Za estimaciju se koriste samo
informacije o struji i naponu napajanja motora.

Rad u rezimu slabljenja polja je najvazniji rezim rada vu¢nog motora. Zbog dobrih
svojstava SRM u tom rezimu mnogi naucnici smatraju da ¢e taj motor preuzeti primat u ovoj
oblasti rada. Slabljenje polja se ostvaruje, slicno SyRM, pomeranjem trenutka paljenja prekidaca
invertora unapred. Ovaj metod je primenjiv sve dok masina ne postane neupravljiva usled
preklapanja faza. Oblici struja u nazivnom rezimu rada, u rezimu sa preklapanjem pri malim
brzinama i u reZimu sa preklapanjem pri velikim brzinama prikazani su u /61/ i na Sl. 43.
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Sl. 43. Oblik struja pri radu u reZimu konstantne snage

U raspolozivoj literaturi nije dat analiticki izraz na osnovu kog bi se mogla odrediti
maksimalna moguca brzina rada SRM. U /28/ je navedeno da je ta brzina 2 do 3 puta veca od
nazivne. U /59/ je, medutim, dizajn motora optimizovan 1 sa aspekta Sirokog opsega brzina u
oblasti oslabljenog polja. Rezultati koji su dobijeni govore u prilog SRM. Naime, maksimalna
brzina za neke od motora bila je preko 7 puta ve¢a od nominalne brzine. Ovo su motori sa uzim
1 duzim polnim nastavcima. Treba pomenuti da su Sirine polnih nastavaka za 6-4 motore
varirane u relativno uskim granicama od 30.31° do 36°, a za 8-6 motore u granicama od 19° do
21°. Tako su dimenzije polnih nastavaka varirane u relativno uskim granicama, opseg brzina u

oblasti oslabljenog polja se kao posledica tih varijacija menjao u Sirokim granicama, od 3 do
preko 7 nominalnih brzina.

Iako je prof. Ehsani u /28/ naveo da se rad u oblasti slabljenja polja odlikuje povecanjem
gubitaka u motoru i pogorSanjem faktora snage, u kasnijem radu /59/ je grupa istrazivaca pod
njegovim vodstvom dosla do drugacijih zakljucaka. Naime, kada se motor dizajnira sa ciljem da
mu se omoguci rad u oblasti konstantne snage onda on u tom rezimu ima najbolje karakteristike.
I faktor snage i stepen korisnog dejstva se povecavaju pri radu sa oslabljenim poljem, ali je
faktor snage izuzetno nepovoljan u reZimu rada sa konstantnim momentom, Sl. 44. Budu¢i da su
motori dizajnirani u /59/ predvideni za stalan rad u rezimu konstantne snage ovo ne predstavlja
ogranic¢enje za njihovu primenu.
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Sl 44. Faktor snage i stepen korisnog dejstva motora za rad u reZimu
konstantne snage sa nominalnim optere¢enjem i pri preoptereéenju
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Jo$ jedna specificnost SRM sa poboljSanom karakteristikom u oblasti konstantne snage
je saopStena u /59/. Kao i1 kod ostalih motora preopteretivost motora je u korelaciji sa Sirinom
opsega konstantne snage, ali je nominalan moment motora sa veCom maksimalnom brzinom
manji nego kod motora uobicajene konstrukcije. Ni ovo ne ograni¢ava primenjivost SRM u EV
zbog toga Sto je 1 tako predvideno da oni rade u rezimu konstantne snage. Veoma znacajan
podatak za primenu u EV je ¢injenica da su se faktor snage 1 stepen korisnog dejstva vrlo malo
menjali u uslovima preoptere¢enja masine.

Treba pomenuti jo§ jednu prednost istaknutu u /28/. Naime, ovi motori mogu da rade pri
znatno viSim temperaturama od radnih temperatura motora sa PM, pa ¢ak i od asinhronog
motora koji ima gubitke na rotoru.

I pored niza prednosti SRM koje se istiu u nizu radova, ovaj motor se za sada ne koristi
u prakti¢nim realizacijama EV. To je verovatno posledica ¢injenice da se radi o relativno novoj
tehnologiji koja jo$ nije prihvac¢ena u industriji. Drugo objasnjenje je da se ¢ekaju bolja reSenja
problema valovitosti momenta i velike buke pri njegovom radu. Ograni¢enje moguénosti
primene nastaje i usled malog zazora koji je neophodan da bi se napravila masina sa dobrim
faktorom snage. Mali zazor moze da stvara probleme pri eksploataciji EV zbog toga $to u njemu
moze do¢i do zamrzavanja vodene pare iz atmosfere pri niskim temperaturama okoline, a to
moze da ima za posledicu blokiranje rotora.

4.4 Hibridni motori

Da bi se u elektricnoj masini ostvarila elektromehanicka konverzija energije, odnosno da
bi se proizveo moment konverzije, potrebno je da se ostvari interakcija dva magnetna polja. Ovo
se moze ostvariti na nekoliko nacina:

* interakcijom Teslinog obrtnog magnetnog polja statora i indukovanog obrtnog magnetnog
polja rotora asinhrone masine,

» interakcijom obrtnog polja statora i polja stalnog ili elektromagneta rotora kod sinhronih i
BLDC masina,

* isto kao u prethodnom slucaju, ali se pobuda nalazi na statoru, a mehani¢kim obrtanjem
rotora se ostvaruje obrno magnetno polje kod klasi¢nih masina jednosmerne struje i

* interakcijom obrtnog polja statora i isturenog (reluktantnog) rotora kod reluktantnih masina.

Hibridne masine su masine kod kojih moment konverzije nastaje dejstvom viSe opisanih
mehanizama. Na osnovu definicije je jasno da je klasa hibridnih masina izuzetno Siroka. Vec¢ je
napomenuto da u tu klasu spadaju i motori sa ugradenim PM kod kojih postoji i reluktantna
komponenta momenta. Medu hibridne motore je moguce svrstati i sve varijante sinhronih
motora sa kavezima za startovanje jer kod njih, bar tokom prelaznih procesa, postoji i asinhrona
komponenta momenta.

U ovom odeljku ¢e ukratko biti prikazano nekoliko hibridnih konstrukcija koje se
predlazu za upotrebu u EV. Do sada je pokazano da svaka od maSina ima svoje prednosti i mane
u odnosu na ostale tipove. Hibridne konstrukcije nastaju sa ciljem da se ublaze ili eliminiSu losa
svojstva pojedinih tipova masina 1 da se iskoriste dobra svojstva. Ovo je narocito bitno kod
motora za primenu u EV 1 HEV jer se pred njih postavljaju strogi i ¢esto protivrecni zahtevi.

Hibridni motori koji se primenjuju u EV ili se preporucuje njihova primena u EV,
uglavnom su kombinacije motora sa PM i reluktantnih motora. Moment konverzije takvih
motora ima dve komponente koje ne moraju podjednako da doprinose momentu konverzije.
Upravo zbog toga se neki hibridni motori ubrajaju u motore sa PM, a drugi u reluktantne
motore. Ovo moze da dovede do toga da ovde budu opisani i motori koji po drugim autorima ne
spadaju u hibridne. Osnovni argument po kojem je neki motor uvrSten u ovu grupu je izraz za
moment konverzije koji sadrzi viSe komponenti. Drugi kriterijum bi bila konstrukcija motora
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koja obuhvata postojanje stalnog magneta 1 isturenosti polova ili sliénu kombinaciju
konstruktivnih elemenata.

4.4.1 Motori sa PM i reluktantnom komponentom momenta

Prvi predstavnik ove klase hibridnih motora bi bio sinhroni motor sa ugradenim PM.
Poprecni presek ovog motora prikazan je na Sl. 23 b). Druga izvedba ovakvog motora je sa
radijalno postavljenim PM kao na preseku sa Sl. 45. Sustinskih razlika izmedu ove dve
konstrukcije motora nema. U oba slucaja postoje komponenta momenta koja poti¢e od fluksa
PM i reluktantna komponenta momenta.

Sl. 45. Poprecni presek PMSM sa ugradenim radijalnim PM

Momentna karakteristika motora prikazana je na Sl. 28, a izraz za moment je dat
relacijom (4.17). Prednosti ove konstrukcije su ve¢a mehanicka ¢vrstoca rotora 1 vecéi koli¢nik
maksimalne i nominalne brzine motora. Ovo povecanje opsega nastaje zbog mogucénosti da se sa
povecanjem brzine znacajno smanji odgovaraju¢i moment masine i da se na taj nacin obezbedi
rad sa konstantnom snagom. Odnos maksimalne i minimalne brzine za masine sa ugradenim PM
dostize vrednost od 3:1.

Sinhroni motor sa PM, medjutim, nije pravi predstavnik hibridnih konstrukcija posto su
male razlike poduzne i poprec¢ne induktivnosti, a ni konstrukcija statora i rotora nije izmenjena,
tako da se poveca njihova isturenost. Prednosti reluktantnih masina u odnosu na one sa PM su
njihova jednostavnost, robusnost, niza cena i, naravno, §iri opseg brzina u podrucju konstantne
snage. Da bi se ovo $to vise iskoristilo, a da se pri tome poboljsa stepen korisnog dejstva, faktor
snage 1 specifi¢na snaga reluktantnih masina primenjuju se hibridna reSenja.

Zanimljivo reSenje je predstavljeno u /45/. U doslovnom prevodu sa engleskog takav
motor se zove: sinhroni reluktantni motor potpomognut PM>. Popreéni presek takvog motora
prikazan je na Sl. 46. On je po svojoj konstrukciji sinhroni reluktantni motor sa aksijalnom
laminacijom i sa PM ugradenim u prostor predviden za smeStaj nemagnetnih limova.

Sta se postize ugradnjom PM moZe se objasniti na osnovu izraza za moment SyRM
(4.22). Ocigledno je da poprecna komponenta fluksa umanjuje vrednost momenta. Kada bi L
bilo jednako nuli, proizvedeni moment bi imao najve¢u mogucu vrednost. PoniStavanje
poprecne komponente fluksa u masini je cilj ugradnje PM. Oni su stoga ugradeni i orijentisani
tako da stvaraju fluks u poprecnoj osi.

> Permanent Magnet Assisted Synchronous Reluctance Motor
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Sl. 46. Poprecni presek sinhronog reluktantnog motora potpomognutog PM i njegov fazorski dijagram

Najveci deo fluksa je orijentisan duz poduZne ose (L4>Lys), tako da PM ne moraju da
stvaraju veliki fluks. Ovo znaci da se karakteristike maSine znacajno popravljaju upotrebom
male koli¢ine PM. Konacan izraz za moment konverzije dat je relacijom (4.26).

3
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Ugradnja PM u SyRM ima za posledicu i poboljSanje faktora snage. Na Sl. 46. je
prikazan slucaj sa najnepovoljnijim faktorom snage. On odgovara radu sa maksimalnim
momentom za odgovarajucu struju motora. Kada se uzme u obzir da je moguce koristiti manju
poduznu komponentu struje za stvaranje istog momenta, jer je kompenzovan uticaj poprecne
komponente fluksa, jasno je da faktor snage moZe da dostigne vrlo visoke vrednosti. Ovo se
povoljno odrazava na dimenzionisanje invertora, a samim tim i na cenu samog pogona.
Istovremeno je, sa smanjenjem statorske struje, povecana efikasnost i preopteretivost masine, a i
opseg brzina.

U dostupnoj literaturi nije naveden podatak o odnosu maksimalne i nominalne vrednosti
brzine za ovakvu konstrukciju masine. Realna je pretpostavka da je taj odnos sli¢an kao i za
PMSM sa ugradenim magnetima. Prednosti ovog motora u odnosu na PMSM prvenstveno treba
traZiti u njegovoj nizoj ceni, povecanoj robusnosti i ve¢oj bezbednosti u eksploataciji. Jedna od
prednosti je 1 ¢injenica da ovaj motor moze da radi 1 ako dode do demagnetizacije PM. Naravno,
njegove performanse bi bile narusene, ali sasvim dovoljne da se EV i dalje krece.

Da bi se iskoristile prednosti SRM, kao §to su mogucnost rada sa kvarom u jednoj fazi,
Sirok opseg brzina, jeftiniji, unipolarni, invertori i sli¢no, u /2/ je prikazan hibridni motor koji je
konstruisan kao SRM, ali su na polove rotora ugradeni i PM. Motor prikazan u /2/ odlikuje se i
aksijalnom raspodelom fluksa. Ta karakteristika ¢e biti obradena u tacki 4.5.2.

U slucaju ovog motora stalni magneti stvaraju fluks u pravcu poduzne ose. Cilj je da se
poveca vrednost momenta konverzije i efikasnosti tako Sto ¢e se povecati vrednost fluksa u
masini. Kod hibridne konstrukcije se upotrebljava manja kolicina PM tako da se dobijaju
jeftiniji motori sa podjednako dobrim karakteristikama.
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4.4.2. Vernijeov sinhroni motor sa povrsinski montiranim PM

Vernijeov sinhroni motor se obi¢no obraduje kao masina sa PM. U ovom radu je uvrSten
u hibridne masine zbog toga S§to se konstrukcija odlikuje istureno$éu njegovog statora i
mehanizam stvaranja momenta konverzije nije prost kao kod obi¢nih masina sa PM.

Ovaj motor uspostavlja izuzetno visoku vrednost momenta na malim brzinama. To je
omoguceno zanimljivom pojavom koja se naziva "efektom magnetnog uzup&enja"®. Vernijeova
masina je konstruisana sa velikim brojem polova PM na rotoru i sa isturenim zupcima na
statoru. Poprec¢ni presek Vernijeove masine prikazan je na Sl. 47.

p=I Stator

A : magnetizing
direction

Magnet

looth Rotor

SL 47. Poprecni presek Vernijeovog motora sa povrSinski montiranim PM

Da bi doslo do "magnetnog uzupcenja" potrebno je da broj pari polova namotaja statora
p, broj zubaca statora Z; i broj polova rotora Z, budu povezani u skladu sa relacijom (4.27) /68/.

Z.=Z %p (4.27)

Na Sl. 48. je prikazana raspodela magnetnog fluksa za dva bliska polozaja rotora. lako je
rotor zakrenut samo za Y4 Sirine zupca statora, magnetni fluks u masini se zakre¢e za 90°
(elektri¢nih). Posto je broj polova rezultuju¢eg fluksa jednak broju polova statorskog namotaja,
odnosno statorske magnetomotorne sile, njthovom interakcijom dolazi do stvaranja konstantnog
momenta konverzije /68/. Posledica ¢injenice da mala promena polozaja rotora izaziva veliku
promenu polozaja rezultantnog fluksa je "magnetno uzupcenje".
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Sl. 48. Promena u raspodeli fluksa sa promenom poloZaja rotora (strelica pokazuje pravac ose rotora)

U /68/ je pokazano da je, s obzirom na viSe harmonike fluksa i magnetomotorne sile,
povoljnije izabrati konstrukciju sa manjim brojem polova rotora od broja zubaca na statoru.
Osim ovoga u /68/ se moze pronaci Citava metodologija za projektovanje ovih motora sa ciljem
da se maksimizuje proizvedeni moment.

Bez preciznih podataka o karakteristikama ove masine 1 njenom upravljanju moze se
ustvrditi samo da se radi o masini ¢ije karakteristike najviSe dolaze do izrazaja pri malom broju
obrtaja. Ovakvi motori se, zahvaljuju¢i tom svojstvu, mogu primeniti za konstrukciju direktnog
vucnog pogona EV (bez reduktora). Evidentno je i da se, kao i1 kod drugih motora sa PM, radi o

% Engleski: "magnetic gearing effect"
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visoko efikasnoj masini, utoliko pre $to u ovoj masini visi harmonici fluksa 1 mms stvaraju
konstantan fluks koji se moze iskoristiti za pojacanje momenta konverzije /68/.

Karakteristike Vernijeovog motora u oblasti slabljenja polja nisu obradene u dostupnoj
literaturi. U slucaju da je mali odnos maksimalne 1 minimalne brzine $to se moze ocekivati od
masine sa PM, ovaj motor moze na¢i primenu u EV 1 HEV poSto ostalim dobrim svojstvima
moze da kompenzuje eventualno ograni¢enje u pogledu rezima rada sa oslabljenim poljem.

4.4.3 Hibridni motor sa PM i pomo¢nom pobudom

U cilju prosirenja opsega brzina u rezimu konstantne snage na Univerzitetu u Hong
Kongu je razvijen hibridni motor sa PM i pomo¢nom pobudom /7/. Princip rada ovog motora
sastoji se u sledecem. PM koji se ugraduje na rotor obezbeduje minimalnu pobudu za rad
motora. Maksimalan fluks u motoru nastaje kao zbir fluksa PM i pomoc¢nog pobudnog
namotaja. Pomo¢ni pobudni namotaj se koristi samo u rezimu konstatnog momenta, a i tada je
struja u tom namotaju manja nego $to bi bio slu¢aj da nema PM u masini. Cim je manja struja
pobude manji su 1 gubici u pobudnom namotaju.

Dodatnom smanjenju gubitaka u pobudnom namotaju, a samim tim 1 povecanju
efikasnosti, doprinosi i ¢injenica da vucni motor u EV uglavnom radi u rezimu konstantne
snage, a tada se struja pobudnog namotaja dodatno smanjuje ili se cak iskljucuje.

Da bi se sacuvala jednostavnost konstrukcije motora sa PM koja se ogleda u tome da ne

postoje Cetkice 1 klizni prstenove, pomoc¢ni pobudni namotaj smesten je na stator kao Sto se vidi
sa Sl. 49.
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Sl. 49. PoduZni presek hibridnog motora sa PM i pomoénom pobudom

Napajanje pomo¢nog pobudnog namotaja se obavlja jednosmernom strujom tako da se

.....

pomereni, i fluks severnog i juznog pola pobude se nezavisno zatvara kroz te polne nastavke.

Skoro sva svojstva ovog hibridnog motora odgovaraju svojstvima sinhrone masine sa
elektricnim pobudivanjem. Najznacajnije razlike su povecana efikasnost motora i eliminacija
cetkica. Pa ipak, ostaje potreba za postojanjem dodatnog izvora za napajanje pobude i
regulacionog kola za taj izvor. Nedostatak je i sloZzena konstrukcija rotora i statora ovog motora.
Utisak je da ¢e zbog svih tih nedostataka ovo reSenje ostati samo jedan od avandgardnih
predloga koji nikada nece biti prihvacen u industriji.
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4.4.4. Histerezisni hibridni motor sa PM

U /66/ je opisan jo$ jedan zanimljiv hibridni motor. Histerezisni motor je sam po sebi
hibrid. Njegov moment konverzije ima asinhronu i reluktantnu komponentu. Rad histerezisnog
motora povezan je sa velikim gubicima u rotoru. Gubici nastaju usled magnetnog histerezisa i
vrtloznih struja. Da bi se povecala efikasnost ovog motora neophodna je primena PM u njegovoj
konstrukciji. Na ovaj nacin se dobija hibrid prikazan na SI. 50.

3% COBALT-STEEL

AIR GAP f‘

— STATOR COR

NdBFe MAGNETS

SL 50. Poprecni presek histerezisnog hibridnog motora sa PM i njegov model u dq podruéju

Kao Sto se vidi sa slike, stator histerezisnog hibridnog motora je cilindrican sa
raspodeljenim namotajem (kao kod asinhrone i sinhrone masine). Rotor je konstruisan pomoc¢u
histerezisnog cilindra od 36% kobaltnog celika. PM su ugradeni u Zlebove na unutrasnjem
precniku histerezisnog cilindra koji je oslonjen na nemagnetni, aluminijumski nosa¢. U
aluminijumskom nosacu su ostavljene Supljine koje sluze da potpomognu hladjenje rotora.

Magnetni fluks je radijalan u vazduSnom zazoru, a kroz histerezisni prsten se zatvara po
njegovom obimu. Kao posledica postojanja fluksa u rotoru, nastupa zasi¢enje pojedinih delova
histerezisnog prstena. Ovo doprinosi stvaranju reluktantne komponente momenta konverzije.
Osim nje, tokom asinhronog rada, u masini postoji i asinhroni moment koji je posledica
indukovanih vrtloznih struja. Poslednja komponenta momenta je sinhroni moment polja PM.
Izraz za moment (4.28) se izvodi na osnovu modela motora u dq podrucju.

3 . .
m=>p M., -2,)5, G, +L,, b +i,, )3, - L, G, G, (4.28)

Oznake upotrebljene u prethodnom izrazu imaju slede¢a znacenja: p - broj pari polova,
Lys, Lys - d 1 g komponente induktivnosti statora, L4, Ly - d 1 ¢ komponente induktivnosti
magnecenja, iz, iy - d 1 ¢ komponente statorske struje, iy, - magnetizaciona struja PM 1 iz, i2gn
— ekvivalentne histerezisne struje po d i g osi.

U asinhronom radu ovaj motor se odlikuje velikim gubicima kao i histerezisni motor bez
PM. Medutim, ovaj nedostatak je kompenzovan dobrim momentom konverzije u asinhronom
radu. Naime, PM motori imaju slabe karakteristike u prelaznim reZimima. Ovo se moze videti sa
grafika prikazanog na Sl. 51. Na tom grafiku brzina od / r.j. odgovara sinhronoj brzini obrtnog
magnetnog polja. Prikazani su moment hibridnog histerezisnog motora i motora sa PM.
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SIL. 51. Moment hibridnog histerezisnog motora (a) i motora sa PM (c¢) u toku ubrzavanja

Upravljacko kolo vu¢nog pogona EV moze da ima funkciju soft-starta. Bez obzira na to
uslovi eksploatacije su takvi da uslovljavaju pojavu velikog broja prelaznih rezima, a i nagib
soft starta mora da bude velik kako se ne bi naruSila dinamika pogona. U svim prelaznim
rezimima dolazi do asinhronog rada. Sinhronizacija motora sa PM se odlikuje loSijom
dinamikom, oscilacijama momenta i poja¢anom bukom u odnosu na histerezisni hibridni motor.
Upravo zbog dobrih karakteristika histerezisnog hibridnog motora u prelaznim rezimima, on se
u /66/ preporucuje za primenu u EV.

Najpovoljnija strategija upravljanja ovim motorom je vektorsko upravljanje. Posto polje
u masini obezbeduje PM, za magnetizacionu, d komponentu struje se zadaje nulta vrednost.
Moment se kontroliSe upravljaju¢i ¢ komponentom struje. Da bi se ostvarilo ovakvo upravljanje
potrebno je imati informaciju o poloZaju rotora u svakom trenutku. Dakle, sa aspekta upravljanja
ova masina nema prednosti u odnosu na druge sinhrone masine.

4.5. Geometrija savremenih motora

U poglavlju 2.3 su prodiskutovane specificnosti konstrukcije EV. Ukazano je, ne samo
da postoji moguénost za specificnu konstrukciju EV u odnosu na automobile sa motorom SUS,
nego je to 1 neophodno da bi se poboljsale karakteristike tih vozila. Ako se koriste pogonski
sistemi prikazani na Sl. 4. b) i1 ¢) neophodno je konstruisati motore koji po svojim dimenzijama
mogu da se uklope u prostor ispod poda vozila ili u prostor blatobrana. U prvom slucaju, kada
motor treba postaviti ispod poda, na mesto na kome se inace nalazi mehanicki diferencijal,
motor moze da ima dimenzije 1 oblik slian klasicnom obliku elektricnih masina. Medutim, tada
on mora da bude konstruisan sa dvostrukim rotorom. Jedna izvedba takvog motora prikazana je
u tacki 4.1.2.

U nekim aplikacijama slicnog tipa, mada o tome nema nagovestaja u dostupnoj literaturi,
moze da se predvidi upotreba izduzenih motora, odnosno motora sa malim prec¢nikom rotora i
velikom duzinom paketa limova. Ovakve konstrukcije se javljaju u primenama kod kojih se
zahteva veliko ubrzanje pogona i rad sa izuzetno velikim brzinama. Takva konstrukcija bi bila
pogodna za smestaj ispod poda vozila, ali bi se javio problem sa hladenjem koji je povezan sa
velikom duzinom paketa limova.

Drugi pristup je izrada motora koji su namenjeni ugradnji u tocak vozila. U tacki 2.3.2
ukratko je pomenuta ova moguénost i prikazani su preseci dva takva motora. U tacki 4.5.1 ¢e
biti detaljnije prikazano nekoliko klasi¢nih varijanti konstrukcije motora u to¢ku. Medutim,
motori u tocku, ali 1 motori sa dvostrukim rotorima se uglavnom konstruiSu kao masine sa
aksijalnim (transverzalnim) fluksom. Ovoj izuzetno §irokoj i aktuelnoj grupi motora posvecena
je tacka 4.5.2.

4.5.1 Motori u to¢ku - "klasi¢ne" konstrukcije

Da bi mogli da se smeste u prostor blatobrana i da budu direktno spregnuti sa toc¢kom ovi
motori moraju da budu male duzine. Radi se o sporohodnim motorima. Kako je to istaknuto u
/71/1/72/ za brizine od oko 120 km/h brzina direktno spregnutog motora iznosi oko /500 o/min,
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dok je u /69/ taj odnos malo drugaciji (ve¢i precnik tocka) tako da brzini motora od 1540 o/min
odgovara brzina od /80 km/h. Druga karakteristika koju moraju da zadovolje direktno spregnuti
motori je velik moment motora. Da bi imali upravo takve karakteristike, ovi motori se izraduju
sa velikim pre¢nikom.

Bilo koji od opisanih tipova motora moze da se izradi u ovakvom obliku. Ipak, neke
osobine uti¢u na to da se kao motori u tocku uglavnom javljaju motori sa PM. U /69/ se navodi
da je asinhroni motor nepovoljan i zbog toga Sto bi se na osnovu gubitaka u rotoru dodatno
zagrevale gume vozila §to moze da ima nepovoljan uticaj na njihov vek trajanja 1 vozne
karakteristike. Druga prednost motora sa PM u odnosu na asinhroni je njegova kompaktnija
konstrukcija i manja masa za iste karakteristike. Ovo je izuzetno znacajno jer je veliki problem
obezbediti dobro veSanje i naleganje tocka na put ako je on velike mase, a u ovom slucaju u
masu tocka spada 1 masa motora.

Jedna od varijanti da se konstruiSe lagan 1 kompaktan motor u tocku pomenut je u 2.3.2 i
prikazan je na Sl. 3. a). Radi se o brzohodnom motoru koji je smesSten u tocak, ali prenos snage
nije direktan ve¢ se koristi planetarni reduktor. Upotreba bilo kakvog prenosnika povezana je sa
pojavom mehanickih gubitaka u njemu. Ovo narusava ukupnu efikasnost sistema i zbog toga se
uglavnom koriste motori sa direktnim prenosom.

Pod "klasi¢nom" konstrukcijom motora u tocku podrazumeva se konstrukcija sa

radijalnom raspodelom fluksa u masini. Takav motor prikazan je i na Sl. 3. b) i u /69/. U tom
slu¢aju se radi o sinhronom motoru sa PM, a u /43/ je opisan BLDC motor prikazan na Sl. 52.

A
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SI. 52. Poduzni i deo poprecnog preseka BLDC motora za ugradnju u to¢ak EV

Motor sa Sl. 52. je petofazni BLDC sa spoljasnjim rotorom. Autori rada navode da su
prednosti konstrukcije sa radijalnim fluksom to $to je moguce posti¢i veci intenzitet magnetnog
fluksa u zazoru masSine zahvaljujuci boljoj magnetnoj provodnosti paketa limova 1 to Sto se
koriste PM klasi¢nog, pravougaonog, oblika. Ovakvi PM su jeftiniji i jednostavniji za upotrebu.

U vezi sa ovim motorom navedeno je da se prilikom njegove konstrukcije narocito vodi
racuna o zagrevanju kako usled njega ne bi doslo do demagnetizacije PM. Osim toga, posebna
paznja je posvecena i intenzivnim vibracijama kojima je izlozen ovaj motor i koje takode mogu
da imaju za posledicu demagnetizaciju PM. Ove opasnosti se javljaju kod svakog motora sa PM
koji je namenjen za ugradnju u tocak. Pored ve¢ pomenutih problema u vezi sa mehanickom
konstrukcijom motora pomenuti su i opasnost od prodora te¢nosti, praSine 1 drugih stranih tela u
motor kao i o aksijalnim silama koje on trpi. Ovi nepovoljni mehanicki uslovi su vezani za
ugradnju bilo kojeg tipa motora u tocak.

Konstrukcija BLDC motora sa pravougaonim zlebovima i PM ima za posledicu pojavu
harmonika magnetnog fluksa i magnetomotorne sile kao 1 stvaranje valovitog momenta.
Klasi¢an postupak za smanjenje valovitosti momenta je uvrtanje magnetnih polova motora. Taj
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postupak je primenjen i kod ovog motora. U /43/ je referisano da je i pri odredivanju vrednosti
za koju ¢e se usukati magnetni polovi neophodno sprovesti optimizacioni postupak jer uvrtanje
polova smanjuje kontra ems i poveCava omski otpor, a moze se delimi¢no kompenzovati
smanjenjem razmaka medu zlebovima. Sude¢i po Sl. 53. a) valovitost momenta je poprili¢na 1
pored primenjenog uvrtanja polova. lako je kod motora u tocku izbegnuta upotreba mehanickih
prenosnika, valoviti momenti mogu dodatno da opterecuju vezu motora sa elementima veSanja
tako da smanjenju valovitosti treba posvetiti odgovarajucu paznju.

Sl. 53. a) Talasni oblik struje i momenta BLDC motora,
b) Zavisnost valovitosti momenta od oblika PM kod sinhronog motora iz /69/

Kod sinhronog PM motora iz /69/ smanjenje valovitosti momenta je izvedeno primenom
PM promenljive debljine. Oblici PM i odgovaraju¢e krive momenta u funkciji od ugla
zakrenutosti rotora prikazani su na Sl. 53. b). Prilikom konstruisanja PM potrebno je ostvariti
raspodelu polja u masini koja je priblizno harmonic¢na. Zbog toga se najbolji rezultati postizu sa
oblikom PM broj 2 ¢ija se debljina menja po sinusnom zakonu. Pokazano je, medutim da se
dobri rezultati ostvaruju i primenom linearizovanog oblika magneta (oblik 3) koji je znatno
jednostavniji za izradu.

U ovom sluc¢aju uvrtanje magnetnih polova motora nije primenjeno usled toga Sto se radi
o motoru velikog pre¢nika i male duzine pa bi takav pristup bio komplikovan i neefikasan. Da bi
se primenom PM promenljive debljine smanjila valovitost momenta motora neophodno je
koristiti invertor koji na izlazu daje sinusoidalnu struju. Sve ovo usloznjava konstrukciju vu¢nog
pogona, ali omogucava konstrukciju sa boljim performansama nego $to je slu¢aj sa BLDC
motorom.

Osnovno pitanje kod motora sa velikim preénikom rotora je koji broj polova treba
usvojiti. U /69/ je napomenuto da suviSe mali broj polova motora ima za posledicu suvise
komplikovan proces proizvodnje jer bi svaki PM bio vecih dimenzija, jaram magnetnog kola bi
bio deblji pa bi se povecao i1 pre¢nik motora ¢ime bi se povecale i dimenzije glave namota, kao i
njegova duzina motora S§to bi imalo za posledicu da se povecaju rasipna induktivnost i gubici u
bakru. Kada bi se usvojio preterano velik broj polova to bi imalo za posledicu preterano
povecanje ucestanosti izvora $to bi dovelo do povecanja gubitaka u gvozdu, a komplikovalo bi 1
upravljanje invertorom. U toku optimizacije broja polova treba voditi racuna i o komutacionim
gubicima u invertoru koji rastu sa ucestanoscu.

U oba razmatrana primera radi se o motorima sa 12 polova. Tako velikom broju polova
treba zahvaliti za kompaktnu konstrukciju ovih motora 1 njihov veliki moment. Konstrukcija
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motora sa velikim pre¢nikom rotora, ali malim brojem polova ne bi imala znacajnih prednosti u
odnosu na klasi¢ne konstrukcije motora.

Sto se ti¢e efikasnosti, oba pogona se odlikuju ukupnim stepenom korisnog dejstva od
preko 92%. Ovako velika efikasnost delimic¢no je posledica ¢injenice da je izbegnuta upotreba
mehani¢kog prenosnika snage. Drugi razlog je visoka efikasnost motora sa PM. U /69/ je
pokazano da pogon ima izuzetno dobar stepen korisnog dejstva i u rezimu slabljenja polja, ali
treba imati u vidu da je u ovom slucaju na taj na¢in moguce uvecati maksimalnu brzinu svega za
dvadesetak procenata. Kao $to je diskutovano u odeljku 4.4, motorima sa PM se, uz upotrebu
senzora ili sesorless algoritama, upravlja tako da je faktor snage jednak jedinici u rezimu rada
motora sa konstantnim momentom. Ovo ima za posledicu da je za napajanje motora potreban
invertor manje snage nego za pogon asinhronog motora iste snage.

U /69/ su prikazane vrlo znac¢ajne meduzavisnosti motora, invertora i akumulatora kao 1
njihov uticaj na vucnu karakteristiku. Analiza celokupnog vu¢nog pogona nije predmet ovog
rada, ali je vrlo znacajno jo§ jednom podvuc¢i da je to vrlo slozen interdisciplinarni problem.

4.5.2 Motori sa transverzalnim i aksijalnim fluksom

Motori sa transverzalnim 1 aksijalnim fluksom su se pojavili krajem osamdesetih godina
dvadesetog veka /70, 71/. Obe topologije imaju za cilj da se smanji duzina magnetnog kola kroz
koje se prostire magnetni fluks u masini. Time se povecava intenzitet magnetne indukcije u
vazduSnom zazoru.

Iako se nazivi ovih masina odnose na pravac prostiranja magnetnog fluksa oni opisuju
razliCite karakteristike masSina. Naime, tranverzalne masine imaju transverzalan pravac
prostiranja fluksa u magnetnom kolu, dok se pridev aksijalan odnosi na fluks u zazoru aksijalnih
masina. Klasi¢ne elektri¢ne masine se odlikuju fluksom koji se u magnetnom zazoru prostire
radijalno, a u magnetnom kolu longitudinalno (cirkumferencijalno). Kod maSina sa
transverzalnim fluksom, on u zazoru moze da bude radijalan (najcesce) ili aksijalan (na primer
masina iz /73/) dok je u magnetnom kolu on usmeren u transverzalnom (aksijalnom) pravcu. Za
razliku od toga, maSine sa aksijalnim fluksom zadrzavaju taj pravac fluksa u zazoru, a u
magnetnom kolu on moze da bude transverzalan ili longitudinalan. Na Sl. 54. su prikazani
preseci klasi¢ne i masina sa transverzalnim 1 aksijalnim fluksom.
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S1. 54. Poredenje toka magnetnog fluksa u klasi¢noj i masinama sa transverzalnim i aksijalnim fluksom

Konstruktivne razlike ovih masina mogu se videti i sa Sl. 54. Namotaji kod klasi¢nih
masina su aksijalni dok su kod masina sa transverzalnim fluksom cilindri¢ni, a kod masina sa
aksijalnim fluksom su radijalni. Detalji u vezi sa konstrukcijom 1 karakteristikama pojedinih
motora bi¢e opisani u nastavku.

Motori sa transverzalnim fluksom u dostupnoj literaturi nisu okarakterisani kao narocito
pogodni za primenu u elektricnim vozilima, ali se navode karakteristike koje na to upucuju. U
/31/ 1 /70/ se tvrdi da su ovi motori sa izuzetno velikom gustinom snage i momenta. Osnovni
razlog je ve¢ naveden, a to je kratak put fluksa kroz magnetno kolo masine. Smanjenjem
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magnetnog kola smanjuje se masa, ali 1 gubici u masini. Dobija se efikasna i1 lagana konstrukcija
masine, a to su bitne karakteristike za primenu u EV. Osim toga namotaj ovog motora je
cilindrican pa je jednostavan za izradu.

Po prirodi svog rada, ovi motori mogu da budu relukantni ili sa PM. U /31/ je navedeno
da se ovim motorom upravlja kao sa BLDC motorom, ali se mozZe pretpostaviti da je moguce
koristiti ih 1 kao sinhrone masine. CrteZi monofaznog i1 viSefaznog motora sa transverzalnim
fluksom prikazani su na SI. 55.

(a) (b)

SL 55. Monofazni (a) i viSefazni (b) motor sa transverzalnim fluksom

Motor sa transverzalnim fluksom je u osnovi monofazan motor. Obrtno polje nastaje
modulacijom homopolarnog polja uz pomo¢ statorskih polova, tj. zubaca. Sto je veéi broj
polova to je veéi moment koji se stvara u masini, a istovremeno se smanjuju i pulsacije
momenta. Povecanje proizvedenog momenta za masinu sa konstantnim pre¢nikom i strujom u
namotaju, posledica je povecanja gustine struje, odnosno proizvoda By 4. Oc¢igledno je da se ovi
motori konstruiSu sa velikim brojem polova.

U /70/ se moze pronaci detaljniji opis konstrukcije ovih masina i to obe varijante, sa
jednostranim 1 dvostranim statorom. Svi detalji konstrukcije i postupka projektovanja nisu
interesantni za ovaj tekst. U vezi sa konstrukcijom je potrebno napomenuti da se viSefazni
motori dobijaju ugradivanjem vecéeg broja monofaznih modula. Ovo moze da bude izuzetno
korisno svojstvo za primenu u EV jer to znaci da on, u slucaju kvara na nekoj od faza, moze da
nastavi sa radom 1 omoguci da se zavrsi zapoceto putovanje i/ili da se vozilo preveze do servisa.
Najcesce se motori sa transverzalnim fluksom izraduju u cilindri¢cnom, "klasicnom", obliku, ali
je moguca i konstrukcija u obliku diska kao $to se vidi u /73/.

Motori sa aksijalnim fluksom su veoma popularni medu konstruktorima EV ili bar medu
istraziva¢ima na tom polju. Ovi motori su uvek konstruisani sa rotorom u obliku diska i najcesce
se primenjuju za izradu motora u tocku. Pocetak primene ove topologije motora je vezan za
njihovu primenu u solarno pogonjenim vozilima ¢ije se trke odrzavaju u cilju propagiranja novih
tehnologija. I ovaj prikaz ¢e zapoceti sa jednim motorom za solarno vozilo.

Motor u tocku, ili motor/toc¢ak, solarnog vozila koje je ucestvovalo na trci Darwin -
Adelaide 1996. godine prikazan je u /72/. Radi se o slotless konstrukciji BLDC motora sa
spoljaSnjim rotorom. Presek ovog motora/tocka i fotografija vozila u koje je ugraden prikazani
suna Sl. 56.
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Sl. 56. Presek motor/tocka solarnog vozila Aurora i fotografija vozila

Konstruisan je motor mase Skg, koji ima snagu od /.8kW 1 ukupne gubitke od 56W.

Stepen korisnog dejstva motora iznosi preko 97%, a specifiCan moment iznosi 3.24Nm/kg, $to je
vise nego duplo veca vrednost nego kod tipicnog asinhronog motora. Da bi se postigle ove
performanse primenjena su sledeca konstruktivna reSenja:

Izabrana je konstrukcija sa aksijalnim fluksom jer: ekvivalentna mas$ina sa radijalnim
fluksom ima preveliku duzinu glave namota, ova konstrukcija omogucuje upotrebu
dvostrukih magneta na rotoru (sa svake strane statora), statorski namot moze da se montira
centralno na osovinu i namotaj i magnetni diskovi su planarne konstrukcije.

IskoriS¢en je slotless namot na statoru (bez zlebova za smeStaj namotaja) sa slede¢im
prednostima: veca efikasnost jer nema gubitaka u zupcima koji ograni¢avaju efikasnost
motora sa zlebovima na manje od 96%, 1 pored nedostatka magnetnog kola ostvarena je
visoka vrednost magnetne indukcije zahvaljujuéi visokoenergetskim PM, viSe prostora je
iskoriS¢eno za smesStaj namotaja ¢ime su smanjeni gubici u bakru, gubici usled vrtloznih
struja su smanjeni upotrebom finozi¢nog provodnika (Litz) za izradu namotaja.

Upotreba statora bez feromagnetnog kola omogucila je minimizaciju mase za odgovarajuci
fluks u motoru i pri tome ima performanse kao i motor sa staklo metalnim statorom koji je
znatno tezi za izradu, a zadovoljavajuce su 1 toplotne karakteristike motora.

Rotor je izraden bez upotrebe feromagnetnog materijala, ali sa magnetima u takozvanom

Halbach rasporedu. Ovo znaci da orijentacija PM nije upravna na povrSinu rotora veé se za
svaki pol koriste po Cetiri PM koji sa osom vratila zaklapaju uglove od 30 i 60°. Proracuni
pokazuju da su na ovaj nacin gubici smanjeni za 20%, odnosno za [0W. Skica Halbach
rasporeda PM 1 fotografije statora i rotora prikazani su na Sl. 57.
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Sl. 57. Halbach raspored PM na rotoru i fotografije rotora i statora

Kao §to je kod radijalnih motora u obliku diska i transverzalnih motora neophodno

upotrebiti veliki broj polova tako je i u slucaju motora sa aksijalim fluksom. Optimizacija je u
slucaju motora za solarno EV Aurora rezultovalo dizajnom sa 40 polova koji je omogucio
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znacajno smanjenje gubitaka usled vrtloznih struja uz prihvatljivu ucestanost invertora i Sirinu
PM.

Nekoliko modela motora sa aksijalnim fluksom je prikazano u /71/. Radi se o motorima
koji su namenjeni upotrebi u ve¢im, putnickim EV. Samim tim je neophodno veéu paznju
posvetiti njihovoj robusnosti. Prikazani su motori sa PM 1 asinhroni motori, mada se i drugi
tipovi motora mogu konstruisati u ovom obliku.

Od motora sa PM prikazani su motori sa Sl. 58. Prvi je slotless motor sa povrSinski
montiranim PM. Njegove prednosti su jednostavna i jeftina konstrukcija magnetnog kola u
obliku namotaja amorfne feromagnetne trake, mala valovitost momenta i veca efikasnost jer
nema zasi¢enja i gubitaka u zupcima. Nedostatak je velika osetljivost motora na mehanicke i
elektromangetne sile koje se javljaju u toku eksploatacije, kao 1 velik efektivan vazdus$ni zazor.
Velika Sirina efektivnog zazora ima za posledicu da je veoma mala vrednost induktivnosti
namotaja statora. Ovo ima za posledicu nemogucénost rada motora u oblasti slabljenja polja.

e Stator core Stator core
] Windings
in slots

Windings

Rotor

Reluctant

SL 58. a) Slotless motor sa povrsinski montiranim PM i aksijalnim fluksom,
b) Motor sa ugradenim PM i aksijalnim fluksom

Drugi motor prikazan na Sl. 58. se odlikuje izuzetno robusnom strukturom, a ima i
reluktantnu komponentu momenta. Taj motor je moguce eksploatisati i u oblasti slabljenja polja
1 to sa odnosom izmedu maksimalne i bazne brzine koji je jednak 3. Prednost ovog motora nad
prethodnim je i upotreba PM pravougaonog oblika.

Dve varijante asinhronog motora sa aksijalnim fluksom prikazane su na Sl. 59. Prvi
motor je klasi¢an asinhroni motor sa aksijalnim fluksom. Odlikuje se istim karakteristikama kao
1 obic¢an asinhroni motor, ali sa pove¢anom specificnom snagom zahvaljujuci upotrebi velikog
broja polova. Treba primetiti da su i namotaj statora i kavez rotora postavljeni u radijalnom
pravcu.
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Sl 59. a) Asinhroni motor sa aksijalnim fluksom,
b) Asinhroni motori sa dva rotora aksijalnim fluksom tipa NN i NS

Na SI. 59. b) su prikazane dve varijante motora sa dva rotora koji se primenjuje umesto
motora 1 diferencijala. Ovakvu moguénost pruza samo upotreba asinhronog tipa motora. Svi
sinhroni 1 brushless motori moraju da imaju jednake brzine oba rotora da bi se oni zadrzali u
sinhronizmu 1 da ne bi doSlo do prestanka stvaranja momenta. Samim tim je, u slucaju da se
primenjuju motori sa PM ili reluktantni motori nuzno koristiti viSemotorni dizajn. Ovo dovodi
do usloznjavanja elektronskih kola na vozilu posto svaki motor mora da ima svoj invertor i
svaki invertor mora da ima svoje kontrolno kolo. Da bi se dobile odgovaraju¢e karakteristike
motora neophodno je uvesti regulacionu strukturu koja bi zadavala brzine za pojedine motore.
Ovo kolo bi bilo neka vrsta elektronskog diferencijala. Varijanta prikazana na Sl. 59. b) je
krajnje jednostavna i podrazumeva postojanje samo jednog invertora i kontrolera.

U zavisnosti od nac¢ina namotavanja statora motori sa dva rotora se dele na NN i NS
tipove motora. Kod prvih su obe strane statora jednako namagnetisane. Da bi se to postiglo
neophodno je izvesti namotaj sa odgovaraju¢om glavom. U tom slucaju se koristi veca koli¢ina
bakra, ali se Stedi na magnetnom kolu jer se kroz jaram zatvara samo rasipni fluks. Kod NS
motora se Stedi na namotajima jer se namotavanje vrsi oko statora. Medutim, u ovom motoru se
javlja cirkularna komponenta fluksa, pa je neophodno napraviti magnetno kolo sa debljim
jarmom.

Odlika svih tipova motora sa aksijalnim fluksom je da su konstruisani sa velikim brojem
polova kako bi se ostvario veliki moment pri malim brzinama i da bi imali veliku specifi¢nu
snagu 1 malu duzinu. Sa povecanjem broja polova se smanjuje potrebna debljina magnetnog
jarma, a samim tim se smanjuje i duzina, odnosno debljina ovih motora. Druga bitna stvar koja
utice na kompaktnost dizajna ovih motora je to Sto su precnici statora i rotora jednaki ili skoro
jednaki. Aktivan deo motora je onaj koji se nalazi izmedu unutraSnjeg 1 spoljaSnjeg precnika
statora dok je kod maSina sa radijalnim fluksom aktivan samo unutrasnji deo cilindra.

Za kraj ¢e biti predstavljen motor koji je nazvan Motor u obliku diska sa promenljivom
reluktansom, PM 1 aksijalnim fluksom (AFVRPMDM - Axial Flux Variable Reluctance
Permanent Magnet Disc Motor). Crtez 1 fotografija ovog hibridnog motora prikazani su na Sl.
60. Stator ovog motora je izraden od 14 polova oblikovanih kao slovo U 1 pri¢vrS¢enih na
nemagnetni disk. Posto se radi o sedmofaznom motoru, to znaci da po svakoj fazi statora postoji
po dva pola. Rotor se sastoji od 4 reluktantna pola na koje su pri¢vrséeni PM.
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Sl 60. Crtez i fotografija AFVRPMDM motora

Ovaj motor je opisan u /2/ gde je navedeno da njime moze da se upravlja kao sa
koracnim, BLDC ili sinhronim motorom. Karakteristike motora su kombinacija karakteristika
svih tipova motora od kojih je ovaj hibrid preuzimao konstruktivne elemente. Kao aksijalni on
se odlikuje smanjenim gubicima u gvozdu, zahvaljujuéi €injenici da nema komponente fluksa
koja se zatvara radijalno, namotaji pojedinih faza su raspregnuti, a to omogucava veliku slobodu
u izboru upravljacke strategije. U odnosu na klasi¢an reluktantni motor, ovaj hibrid ima veéu
specificnu snagu 1 kompaktniji je zahvaljujuci upotrebi PM. U /2/ je prikazan prototip ovakvog
motora. Pravih testova u eksploatacionim uslovima jo$ uvek nema, tako da se o robusnosti
konstrukcije ne moze suditi.

U svakom slucaju se radi o vrlo slozenom motoru koji ima dobru efikasnost 1 veliku
vrednost momenta pri malim brzinama kao i laganu i relativno jeftinu konstrukciju. Bez
detaljnijih podataka o njegovim performansama ne moze se suditi ni o buduc¢nosti tog motora. U
svakom slucaju ovaj motor odlicno demonstrira trendove u istrazivackom radu na polju
savremenih motora za EV.

S. GENERATORI ZA HEV

S obzirom da svi vu¢ni motori rade i kao generatori u rezimu rekuperativnog kocenja
EV, jasno je da svi opisani tipovi elektricnih masina mogu da se pojave i u ulozi generatora kod
HEV. Zbog toga ¢e u ovoj glavi samo ukratko biti predstavljeno nekoliko primera za generatore.
Navedeni primeri su slucajno izabrani, bez namere da se predstave kao reprezentativan uzorak.
Predstavljeni generatori se mogu svrstati u dve grupe: ultrabrzi 1 generatori sa rotorom u obliku
diska. Osim ovih specificnih masina, kao generatori za HEV se mogu koristiti i, manje viSe,
standardne masine.

Prilikom izbora generatora za HEV, neophodno je odabrati masinu koja ¢e se lako
uklopiti sa pogonskom toplotnom masinom. Bitno je i to da se masina lako uklapa u prostor koji
joj je na raspolaganju, ali 1 da bude male mase i velikog stepena korisnog dejstva.

U /5/ je prikazan postupak izbora odgovarajuceg generatora za prikolicu za povecanje
radijusa kretanja. To je prikolica kojom se Cisto EV pretvara u serijski hibrid. Da bi pomenuta
prikolica bila pogodna za vucu i da ne bi kao posledica upotrebe prikolice efikasnost Citavog
vozila bila znacajno smanjena (zbog povecanja otpora vuce) ustanovljeno je da ona ne sme da
tezi viSe od 150kg. Osim ograni¢enja po masi nuzno je izabrati masinu koja je kompaktna i lako
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se hladi kako bi se ugradnja u zatvorenu prikolicu (zbog otpora vazduha) obavila Sto lakse.
Potrebna snaga agregata iznosi 15 - 25kW.

U tom c¢lanku je pokazano da ni jedan komercijalno dostupan agregat ne zadovoljava
date specifikacije. SledeCa vazna karakteristika sistema za dopunjavanje baterija je rad sa
konstantnom snagom sve do maksimalnog napona akumulatora. Potrebna karakteristika
generatora prikazana je na SI. 61. Ovo je mogucée posti¢i na dva nacina: upotrebom
predimenzionisanog generatora ili DC/DC konvertora, regulatora napona. U suprotnom c¢e
generator davati maksimalnu snagu samo u jednoj radnoj tacki (isprekidana linija).
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SI 61. Karakteristika sistema za punjenje akumulatora (generator i DC/DC konvertor)

Jedine masine koje su mogle da se uklope u specifikacije stru¢njaka iz AC Propulsion
Inc. su alternatori za avione. Problem sa tim masinama je u njihovoj velikog ceni. Po§to prostor
za smesStaj masine nije striktno definisan u razmatranom slucaju (prikolica je razvijana kao
sasvim nov sklop) 1 izabran je brzi motor SUS (sa 96000/min) za pogonsku masinu. Posto je to
za elektricne masine jo$ uvek prihvatljiva brzina, moglo se primeniti opisano resenje.

Vu¢éni asinhroni motor istog proizvodaca je adaptiran da radi kao generator. Regulacija
napona i faznog stava je postignuta jeftinim regulatorom koji se sastoji od baterija kondenzatora
1 prekidackih elektronskih komponenti. Ukljucivanje i isljuCivanje komponenti se obavlja sa
ucestanos$¢u indukovanog signala (nekoliko stotina Hz) i to u trenucima kada je struja jednaka
nuli. Na ovaj nacin je ostvareno jednostavno 1 jeftino reSenje. Sam generator je napravljen od
istih elemenata kao i motor, ali je paket limova smanjene duZine.

Na ovaj nacin je ostvaren jeftin, jednostavan i kvalitetan sistem za dopunjavanje
akumulatora EV. Upotrebljena je, manje vise, standardna masina u ulozi generatora. Efikasnost
generatora je procenjena na oko 90%. Ekoloski efekti primene ovakve prikolice su znacajni,
mada ne 1 najbolji koji se mogu ostvariti pri prelasku sa konvencionalnih vozila na HEV.

Da bi se postigli bolja efikasnost 1 manja koli¢ina izduvnih gasova potrebno je koristiti
drugacije toplotne masine kao $to su gasne turbine. Medutim, gasne turbine zahtevaju upotrebu
drugacijih generatora $to je tema narednog odeljka.

Potrebno je naglasiti da se kao generatori najéesc¢e sre¢u sinhrone masine sa PM. One su
pogodne zbog velike efikasnosti i specificne snage, a odgovaraju i po pitanju hladenja jer
nemaju gubitaka na rotoru, a odvodenje toplote sa statora je relativno jednostavno. Pomenuti
primer upotrebe asinhronog generatora je, najverovatnije, izrazito redak slucaj. Osim generatora
sa PM, u upotrebi se mogu pronaci i impulsni reluktantni generatori (SRM). Da je ova masina
podesna za rad u generatorskom rezimu moze se videti iz referenci /75, 76/.

5.1 Ultrabrzi generatori

Gasne turbine su ekonomicnije od drugih tipova toplotnih masSina i manje zagaduju
¢ovekovu okolinu ukoliko rade u nominalnom, optimalnom, radnom rezimu. PokuSaji da se ove
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masine iskoriste za pogon automobila propali su zbog toga Sto se taj, optimalan, rezim odlikuje
izuzetno velikom brzinom rada. Nije bilo moguée proizvesti pouzdan i efikasan reduktor koji bi
omogucio pokretanje automobila pomocu gasne turbine. Drugi problem sa gasnom turbinom je
regulacija njene snage $to je i danas nereseno pitanje /77/.

Da bi se gasna turbina ipak upotrebila za pogon HEV u Svedskoj je jo§ 1986. godine
pokrenut istrazivacki projekat sa ciljem da se konstruiSe ultrabrzi generator (HSG - High Speed
Generation) /12/. Rezultat ovog projekta na kojem su ucestvovale firme poput VOLVO-a i
ABB-a, je proizvodnja HSG sinhronog generatora sa PM koji je direktno spregnut sa rotorima
kompresora i gasne turbine tako da se vrti sa neverovatnih 90,0000/min. Snaga ovog generatora
namenjenog za ugradnju u putnicko HEV iznosi 38W, a slicna maSina koja se ugraduje u
hibridne kamione i autobuse ima sledece karakteristike: brzinu u opsegu 50,000 do 70,0000/min
1 snagu koja se menja sa brzinom u opsegu od 30 do 110kW /77/. Obodna brzina rotora druge
masine dostize neverovatnih 230m/s (828km/h) /77/. Da se pri tim brzinama ne bi razleteo, rotor
se proizvodi od cilindricnog PM koji se nalazi u metalnoj kosuljici. TehnoloSki postupak
podrazumeva upotrebu visokog pritiska 1 obavlja se u specijalno izgradenoj fabrici.

Na Sl. 62. su prikazane fotografije pogonskog sistema automobila VOLVO ECC, rotor
generatora 1 turbine, kao 1 crtez takve jedinice namenjene za ugradnju u hibridne autobuse i
kamione.

SL 62. Pogonski sistem Volvo-a ECC (gasna turbina, generator, asinhroni motor i prenosni mehanizam),
rotor generatora i gasne turbine i crtez HSG agregata za upotrebu u kamionima i autobusima

Konstrukciju rotora generatora karakteriSe rotor sa: maksimalnom zapreminom PM,
sinusoidalnom raspodelom magnetnog fluksa u zazoru, minimalnim gubici na povrS$ini rotora,
malom reaktansa 1 minimialnim rizikom od demagnetizacije. Stator je izraden sa prstenastim
namotajem 1 slotless strukturom. Ovaj namotaj je laksi za izradu od klasi¢nog cilindricnim
namotajem. Osim toga, smanjene su glave namota, a time 1 gubici u bakru. Gubici se delimi¢no
nadoknaduju usled povecanja pre¢nika maSine, ali se javljaju u statoru gde je lako odvesti
toplotu.

Sam namotaj se pravi od finozi€nog (Litz) provodnika kako bi se smanjili gubici usled
vrtloznih struja. Broj Zila upotrebljenih za izradu namotaja iznosi 3,780. Namotaj je ucvrscen,
zaliven, lepilom na bazi epoksidnih smola sa dodatkom bor nitrata koji ima namenu da poboljsa
provodenje toplote i mehanicki ojaa namotaj.

Prec¢nik rotora je ogranicen, kako je to ve¢ implicitno re€eno, maksimalnom brzinom,
odnosno centrifugalnom silom koju moze da podnese materijal od kog se on izraduje. Drugi
ogranicavajuci faktor se odnosi na duzinu rotora u odnosu na njegov pre¢nik Osim toga mora se
obratiti paznja na kritine brzine generatora koje ne smeju da se nadu u blizini radne brzine
generatora. Radna tacka generatora se nalazi izmedu 3. i 4. kriti¢ne brzine. Rotor generatora u
kompletu sa rotorima turbine i kompresora su oslonjeni na samo dva lezaja koji se nalaze sa
svake strane rotora generatora, a kola turbine su samonoseca.
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Efikasnost maSine mora da bude izuzetno visoka, ne samo da bi Citav auto imao dobru
efikasnost ve¢ da ne bi doSlo do pregrevanja generatora. Stepen korisnog dejstva ovog
generatora iznosi oko 96%. Ucestanost indukovanog napona je za varijantu namenjenu
autobusima 1 kamionima //70Hz. Da bi gubici u statoru ostali na razumno niskoj vrednosti
magnetno kolo statora je napravljeno od feromagnetnih limova koji su specijalno termicki
tretirani da im se smanje histerezisni gubici. Debljina limova iznosi 0.2mm.

Volvo i ABB su predvideli ugradnju veoma sofisticiranog upravljackog sistema koji,
reguliSu¢i napon DC medukola, odrzava stabilnost u elektricnom sistemu automobila. Da nema
takvog sistema regulacije moglo bi se desiti da sistem postane nestabilan i da masine po¢nu da
osciluju. Osim odrzavanja stabilnosti sistema, takva regulacija je jedini nacin da se u izvesnoj
meri upravlja snagom gasne turbine. Ovo je neophodno primenjivati kod autobusa i kamiona,
dok je kod putnickog automobila potrebno rasterecivati generator u momentima kada automatski
menja¢ stepena prenosa menja prenosni odnos. Rastereéenje sistema nastaje tako Sto regulator
podigne napon DC medukola. Upravljanje gasnom turbinom preko napona DC medukola nije
naroCito precizno, ali to ne predstavlja veliki problem jer u citavom sistemu postoje i
akumulatori koji kompenzuju eventualne greske regulacije.

Na kraju je veoma vazno istaknuti da pomenuti generator prilikom startovanja gasne
turbine radi u motorskom rezimu. Tada se pogoni iz odgovarajuceg invertora koji postepeno
povecava ucestanost dok se generator ne zaleti dovoljno da dalje moze 1 sam da ubrzava. Ovaj
rezim rada generatora je kratkotrajan, ali moZe da se javlja relativno Cesto, a u zavisnosti od
uslova na putu 1 vozacevog stila voznje.

5.2. Generatori sa rotorom u obliku diska

Kada se kao pogonski toplotni motor u EV koriste motori manjih brzina od gasne
turbine, a naroCito ako je re¢ o dizel motoru, mora se primeniti i generator drugacijih
karakteristika. Kao $to je bio slucaj sa motorima u tocku vozila koji ima direktan prenos, pa
samim tim i malu brzinu, i kod generatora male brzine treba odabrati konstrukciju koja se
odlikuje velikim momentom pri maloj brzini. Za ovakvu primenu su podesne masine sa rotorom
u obliku diska i velikim brojem polova. Osim toga, kada se kao pogonska masina koristi dizel ili
benzinski sporohodni motor, kritian je 1 prostor za smestaj generatora. Ovi razlozi su doveli do
razvoja generatora u obliku diska koji se ugraduju izmedu motora i prenosnog mehanizma
zamenjujuci na taj nacin 1 zamajac motora SUS. Jedan takav primer prikazan je na Sl. 63.
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SIL 63. Starter/generator sa rotorom u obliku diska, ugraden izmedu motora i prenosnog mehanizma
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Primer takve masine je i ona koja je upotrebljena u GM Precept vozilu, prikazanom na
S1. 27. Radi se o masinama koje se Cesto javljaju kod paralelnih hibrida, mada nije nuzno da
postoji to ograni¢enje. Cak se predvida upotreba takvih starter/generatora i u klasi¢nim
automobilima kod kojih je broj i snaga potrosaca elektri¢ne energije toliko porastao da se mora
primeniti viSi napon i alternator vece snage koji se onda koristi 1 kao elektropokretac.

Masina prikazana na Sl. 63. je sinhroni generator sa PM. On se napaja iz invertora kada
radi u motorskom rezimu, a isti taj pretvara¢ se koristi i za regulaciju napona generatora kako bi
se dobila karakteristika kao na Sl. 61. Sve karakteristike ovakve masine su prakticno navedene u
tacki 4.5.1 gde su opisani radijalni motori za ugradnju u tocku. Jedina razlika izmedu tih dvaju
masina je tu tome §to je kod motora u tocku primenjena konstrukcija sa spoljasnjim, a ovde sa
unutra$njim rotorom.

U /74/ je predloZzena varijanta takvog generatora sa aksijalnim fluksom. Njegova
primena nije ogranicena samo na HEV, ve¢ se pominju i brodovi i avioni kao mogu¢a mesta
primene. Radi se o masini sa dvostrukim rotorom sa povrSinski montiranim magnetima i slotless
1 coreless namotajem. U sustini je masina veoma sli¢na onoj koja se koristi u solarnom vozilu
Aurora, tacka 4.5.2. Razlika je u veéoj snazi 1 dimenzijama kao i u mogu¢nosti da se kroz
namotaj propusta voda za hladenje. Namotaj je izveden u specijalnom, romboidnom obliku kako
bi se minimizovale glave namota. Sl. 64. prikazuje presek masine, skicu namota i1 fotografiju
prototipa.
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Sl. 64. Skica poduZnog preseka masine, dela namota masine i fotografija prototipa

Vazdusni namot ima tu pogodnost za upotrebu u generatoru sa PM §to je induktivnost
statora izuzetno mala tako da reakcija indukta prakticno ne postoji. U /74/ je saopsteno da je pad
napona ovog generatora pod punim optere¢enjem svega 6% u odnosu na napon u praznom hodu.
Ovo je korisno svojstvo s obzirom da je teSko regulisati napon generatora sa PM budu¢i da
nemaju pobudni namotaj. Osim ovoga, konstrukcija bez magnetnog jezgra se odlikuje 1 velikom
efikasnos¢u posto nema gubitaka u gvozdu. Uz upotrebu bakarnih traka debljine /mm, umesto
Litz zice, za izradu namotaja, dobija se konstrukcija sa efikasnos¢u od oko 92%. Kada bi se
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upotrebile trake manje Sirine stepen korisnog dejstva bi se povecao na 94.3% usled smanjenja
gubitaka na osnovu vrtloznih struja.

Jo§ jedna prednost konstrukcije bez magnetnog kola je i to da su talasni oblici
indukovane ems gotovo idealne sinusoide. Ovo je posledica linearnosti vazduha u magnetnom
pogledu. Cena koja se place je relativno mala vrednost magnetne indukcije u zazoru koji je
velik.

Ako bi se ovakav generator primenjivao u slucaju kada je njegov precnik ograni¢en na
malu vrednost pa rezultuju¢i moment nije dovoljan, moguce je ugraditi dodatne module. Ako se
dogradi j novih statora onda broj rotora iznosi j+/. Bitno je zapaziti da samo krajnji rotori
moraju da imaju feromagnetni disk za noSenje PM, a ostali mogu da budu izradeni od
aluminijuma. Ovo je posledica Cinjenice da se samo kroz krajnje rotore radijalno zatvara fluks.

Za kraj treba joS jednom pomenuti da se kao generator, odnosno starter/generator ili
motor/generator vrlo uspeSno moze koristiti impulsna reluktantna masina. U /75/ je opisana
upravo takva primena SRM, ali u avionu. Na osnovu /76/ se moze ste¢i uvid o sloZenosti
upravljackog kola koje je neophodno da bi SRM radio kao generator poSto on nema svoju
pobudu. Takva situacija se javljala 1 kod asinhronog motora. Moguce je izvuéi zakljucak da
upravo zbog slozenosti prateée elektronike i algoritama upravljanja ove maSine nemaju
preveliku popularnost kao generatori. Posto je projektovanje HEV izuzetno slozen postupak na
koji utice jako veliki broj faktora, moguce je da se u nekim slu¢ajevima, zbog dobrih osobina
koje SRM ima kao motor, on pojavi u ulozi motor/generatora.

6. IZBOR TIPA VUCNOG POGONA EV/HEV

U prethodnim poglavljima su opisane razli¢ite elektricne masine koje se upotrebljavaju
ili se predvida da ¢e se upotrebljavati za izradu vucnog pogona EV/HEV. Kroz tekst su
pokazane 1 znacajnije medusobne uslovljenosti pojedinih podsistema vozila. Prikaz ovih
meduzavisnosti dat je u Tab. 2 koja je sainjena po uzoru na tabelu iz /3/, odnosno /7/.
Medusobne uslovljenosti pojedinih podsistema vozila posebno su znaCajne u procesu
projektovanja EV/HEV.

Ocigledno je da izbor vrste upotrebljenog vucnog motora uslovljava na odreden nacin
skoro sve ostale podsisteme vozila. Sa druge strane izbor vrste prenosa snage (transmisije)
uslovljava upotrebu odredenog tipa motora. Direktan prenos zahteva upotrebu sporohodnih
motora sa Sirokim brzinskim opsegom, dok upotreba planetarnog reduktora velikog prenosnog
odnosa omogucava upotrebu kompaktnih brzohodnih masina. Ako bi se upotrebio prenos sa
menjacem stepena prenosa to bi omogucilo upotrebu motora sa malim opsegom brzina. Sli¢na
analiza moze da se sprovede za ma koji od parova podsistema vozila.

Ciljevi koje treba postici pri projektovanju EV/HEV su:
= Niska cena vozila,
= (Odgovarajuce performanse (ubrzanje, maksimalna brzina, domet itd),

» Ekonomicnost u eksploataciji (visoka efikasnost),
= Robusnost, pouzdanost i bezbednost (jeftino odrZavanje).

Da bi se postigli ovi ciljevi neophodno je primeniti sistemski pristup u projektovanju.
Najbolji nacin je da se od samog pocetka uvaze sve meduzavisnosti podsistema vozila. Kako je
dizajn skoro svih komponenti vozila najznaajnije uslovljen izborom tipa vucnog pogona
neophodno je ovom izboru posvetiti narocitu paznju. Taj posao nije nimalo jednostavan zbog
razli¢itih svojstava pojedinih motora pa i prate¢ih elemenata vu¢nog podsistema kao i1 zbog
njihove medusobne uslovljenosti. Razmatranje mogucih algoritama za izbor odgovarajuceg tipa
pogona u ranim fazama projektovanja EV/HEV izlazi iz okvira ovog rada.
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U ovom odeljku su medusobno poredeni razliciti tipovi vu¢nih pogona, odnosno vu¢nih
motora. Ovo treba da posluzi kao ilustracija slozenosti problema, ali i kao polazni osnov u
analizi prihvatljivosti pojedinih reSenja.

Tab. 2 Medusobne uslovljenosti pojedinih podsistema pri projektovanju EV/HEV
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v - predstavlja umerenu interakciju izmedu dva podsistema
v~ oznaCava izrazenu interakciju izmedu dva podsistema

Izbor tipa generatora za HEV je krajnje pojednostavljen 1 objaSnjen je u glavi 5. Zbog
toga se u nastavku teksta razmatraju samo vu¢ni motori.

6.1 Poredenje razlicitih tipova vucnih motora

Osnovni cilj ovog poredenja bio bi da se odgovori na pitanje koji je vucni motor
pogodniji za primenu u EV. Medutim, na to pitanje se ne moze jednoznacno odgovoriti jer i
medu EV postoji Sirok spektar primena i specifikacija. Neki motori su pogodniji za primenu u
jednoj vrsti vozila dok su drugi pogodni u drugoj vrsti. Ovo otezava jasnu i nedvosmislenu
komparaciju.

Drugi problem koji se javlja pri pokuSaju da se medusobno uporede vucni motori je
problem izbora pravih kriterijjuma za poredenje. U nekom sluCaju to je cena, u drugom
efikasnost, tre¢em dimenzije itd. Neki autori porede motore istih izlaznih parametara, dok drugi
porede motore koji obezbeduju iste performanse odabranom vozilu.

U dostupnoj literaturi je nemoguce pronaci poredenje svih tipova vu¢nih motora koji su
obradeni u ovom radu. Uglavnom se autori ograni¢avaju na tri vrste motora: asinhrone, PM
motore i SRM. Cesto se kao referenca koriste motori jednosmerne struje za koje se sa
sigurno$¢u moze tvrditi da pripadaju proslosti.

Na osnovu podataka koji se mogu pronaci u /4/, /14/, /31/, /66/, /72/ 1 /78/ ovde ¢e biti
izvrSeno poredenje asinhronog, PM 1 SRM motora po odredenim kriterijjumima. Prikazani
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rezultati se moraju uzeti sa odgovaraju¢om dozom rezerve poSto su prikupljeni iz razlicitih
izvora i ne sadrZe detaljnije podatke o karakteristikama pojedinih tipova motora.

Cena

Pravilan kriterijum kod poredenja cena bi bio da se porede cene Citavih pogona, a ne
samo motora jer skuplji motori ¢esto imaju jeftiniji konvertor. Cena upravljatkog kola je sa
jedne strane slicna za sve tipove pogona, a sa druge predstalja relativno mali iznos tako da nju
nije potrebno uzeti u obzir. Radi ilustracije ¢e u Tab. 3 biti prikazani relativni odnosi specifi¢nih
cena samih motora, konvertora i ¢itavih pogona. Za razliku od nekih drugih prikaza u ovom
slucaju ¢e se kao referenca koristiti asinhroni motor.

Tab. 3 Poredenje razli¢itih motora i pogona po njihovoj specifi¢noj ceni

Tip motora Asinhroni PM motor SRM®
Cena motora [r.j./kW] 1 1.3-2.6 08-1.1°
Cena invertora [r.j./kW] 1 0.5-0.63 1-1.2°
Cena pogona [r.j./kW] 1 0.85 (1.03)° 1.07 (1.05)°
o

Podaci o ceni SRM su krajnje nepouzdani posto proizvodnja ovog tipa motora jo$ uvek nije
dostigla velike serije. Moze se ocekivati da njihove cene znacajno padnu.

Ova procena je dobijena posredno, preko cene PM motora. U ovom trenutku nije realno
pretpostaviti da je cena SRM niZza od cene asinhronog motora, ali se ova procena moze
pokazati kao ta¢na u buduénosti.

Radi se o slobodnoj proceni koja se oslanja na odnos prividnih snaga konvertora 1 €injenicu
da valovitost momenta SRM moZe da uslovi potrebu za motorom sa ve¢im brojem faza.
Podatak za PM motor je dat prema /66/, a za SRM izraCunat na osnovu podataka za PM.
Treba ga uzeti sa rezervom jer je podlozan promenama buduc¢i da cene komponenti
energetske elektronike naglo padaju pa se samim tim menja odnos cene motora prema ceni
pretvaraca /23/. PoSto je odnos cene motora prema ceni pretvara¢a u pogonu procenjen na
1:3.5 ovim podacima su favorizovani PM motori. U zagradi su dati podaci izracunati na
osnovu odnosa cena 1:2 $to je pretpostavka iz /23/.

Na osnovu podataka iz Tab. 3 moze se zakljuciti da se cene pogona znacajno
priblizavaju 1 da taj argument viSe nije presudan u izboru odgovaraju¢e tehnologije. U
buduénosti se o¢ekuje snizavanje cena PM 1 dalje smanjenje cena konvertora $to ¢e neminovno
dovesti do promene ove situacije.

Efikasnost

Stepen korisnog dejstva konvertora za sve tipove motora se krece u slicnim granicama,
mada male razlike postoje. Zbog toga je u Tab. 4 prikazana samo efikasnost motora. Podatke
ponovo treba prihvatiti sa rezervom jer nisu dati za iste uslove rada niti je definisano o kakvim
modelima masina se radi. Na primer, asinhroni motor koji ima pove¢anu maksimalnu brzinu ima
nesto losiji stepen korisnog dejstva od standardnog motora.

Efikasnost moze da bude presudan faktor pri izboru motora za EV posto su implikacije
veoma znacajne. Efikasniji pogoni se mogu napajati iz manjih akumulatora, a da se ne smanji
njihov domet. Ovo ima za posledicu dalje povecanje efikasnosti ¢itavog vozila usled smanjenja
njegove mase.

Generalno su najefikasniji PM motori, ali se ta efikasnost znacajno narusava pri radu u
rezimu slabljenja polja. Najlo$ija je efikasnost SRM pri malim brzinama, ali vu¢ni motor vrlo
malo vremena radi u tom rezimu.
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Tab. 4 Poredenje motora po stepenu korisnog dejstva

Tip motora Asinhroni PM motor SRM®
n pri 100% opterecenju [%] 84 - 95° 90 - 97 85-96
n pri 10% opterecenju [%] 82 - 94°

n pri malim brzinama [%] 65 - 80
n u rezimu slabljenja polja [%] 80 -90 73 - 82

o

Razli¢iti SRM mogu imati sasvim razlicite karakteristike u zavisnosti od radnog rezima za
koji su projektovani. U ovoj tabeli je procenjena efikasnost za motore optimizovane za
rezime slabljenja polja.

Vise vrednosti navedene za efikasnost asinhronog motora su malo verovatne za primenu u
EV posto se ne radi o motorima izuzetno velikih snaga, a ni o reSenjima koja se odlikuju
najve¢om moguc¢om efikasnos¢u s obzirom da su veliki opseg brzina pri slabljenju polja i
efikasnost suprotni zahtevi. Ipak, moguénost konstruisanja toliko efikasnih asinhronih motora
postoji.

Masa i dimenzije

Medu najznacajnijim problemima pri konstrukciji EV su pitanja mase i prostora.
Akumulatori zahtevaju velik prostor za smestaj, a velika im je 1 masa. Zbog toga se tezi
minimizaciji mase i dimenzija svih ostalih komponenti vozila, pa i motora.

Na sadaSnjem stepenu razvoja energetske elektronike, dimenzije konvertora nisu
preterano velike. Razlike u dimenzijama 1 masi konvertora za razliCite tipove motora su
minimalne, ako uopste postoje. To je razlog §to se uglavnom porede dimenzije motora.

Mnogi autori smatraju da su specifiéni momenat i snaga zajedno sa zapreminskim
momentom najznacajniji kriterijumi za izbor vuc¢nog motora. Specifican momenat za PM motor

je najveci 1 krece se u granicama od 3.61N%g /72/ do 6.4 N%g /78/. Za asinhroni motor ta je
vrednost najmanja i iznosi 0.8 N%g /72/, dok je za SRM ona 3.7 N%g /78/.

Podaci iz /66/ pokazuju da je masa asinhronog motora za 50% veca od mase PM motora
koji automobilu srednje klase obezbeduju iste performanse. Ovo je znatno povoljniji podatak od
onih navedenih u /78/.

Na osnovu podataka o momentu motora po jedinici zapremine koji je dat u /72/
zakljuCuje se da su PM motori znacajno kompaktinji od asinhronih. Odnos zapremina
asinhronog motora prema PM motoru je 6.75. Potrebno je napomenuti da se u tom slucaju
uporeduju motori malih snaga, namenjeni pokretanju solarnih vozila tako da taj odnos verovatno
nije merodavan za motore putnickih automobila.

Robusnost, pouzdanost i odrzavanje

Pitanja robusnosti, pouzdanosti i odrzavanja su svakako veoma bitna za izbor
odgovarajuc¢eg motra. U sledecoj glavi ¢e ukratko biti predstavljena iskustva iz eksploatacije
pojedinih EV. Ovde je potrebno samo naglasiti da izmedu asinhronog, PM i SRM motora ne
postoje znacajne razlike po pitanju odrzavanja. Ipak, SRM i asinhroni motor su robusnije
konstrukcije posto nema opasnosti od pojave znacajnih kvarova kao §to je demagnetizacija PM
kod motora sa PM. Mali nedostatak ova dva motora, a prednost za motor sa PM predstavlja
vazdus$ni zazor koji je mali kod prva dva motora $to moze da dovede do problema iz tacke 3.1.5.
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Izlazni parametri

Mehanic¢ki parametri pojedinih motora predstavljaju izuzetno vazan faktor pri
projektovanju EV. Na osnovu njih se projektuju elementi prenosnika snage, upravljacki
algoritmi, dimenzioniSu baterije i sl. U Tab. 5 su navedeni najznacajniji parametri razmatrana tri
tipa masina.

Tab. 5 Najznacajniji izlazni parmetri asinhronog, PM i SRM motora

Tip motora Asinhroni PM motor SRM
Maksimalna brzina [min™] 15,000 10,000 20,000
Opseg brzina pri oslabljenom polju do 1:5 do 1:2.5 1:3do 1:7
Mogucénost preopterecenja do 1:3.2 oko 2 Najveca
Valovitost momenta [%] <7% ~ 10% >20%
Faktor snage, cosp 0.8-0.9 do 1 0.6

Ekvivalentni motori

Ve¢ je napomenuto da postoje razli€iti nacini za poredenje tipova motora. U svakom
slucaju je potrebno porediti motore koji se po nekom kriterijumu mogu smatrati ekvivalentnim.
Ovde ¢e ilustracije radi biti prikazana dva razlicita pristupa.

U /78/ se porede SRM i PM motor tako $to se pretpostavljaju dva ista polazna parametra.
To su maksimalna brzina od 10,000 min™ i §irina oblasti konstantne snage od 3:1. Prvi zahtev je
opravdan prevelikom cenom reduktora koji bi bio potreban za brzohodnije motore, a drugi
zahtevanim ubrzanjem vozila. Ovim je omoguéeno neposredno poredenje masSina istih
momenata, ali se nepotrebno ogranicava opseg slabljenja polja s§to je nepovoljno po SRM.

Da bi se posmatrale konstrukcione karakteristike maSina momenti se ne porede
neposredno ve¢ se posmatra povrSina krive fluksnog obuhvata u funkciji magnetopobudne sile.
Povrsina obuhvacena krivom predstavlja promenu energije u jednom elektri¢nom ciklusu, §to je
srazmerno momentu. Sl. 65 prikazuje izgled jednog takvog grafika.
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SI. 65 Promena fluksnog obuhvata u f-ji mms tokom jednog elektri¢nog ciklusa
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U /4/ su medusobno poredeni motori koji obezbeduju jednake performanse odredenom
modelu automobila. Ovo dovodi do toga da se medusobno porede motori razli¢itih snaga, brzina
1 ostalih karakteristika. Ono §to je potrebno uporediti su efikasnost i cena pogona ili ¢ak ¢itavog
automobila. U Tab. 6 su prikazani osnovni podaci razli¢itih motora.

Tab. 6 Najznacajniji izlazni parmetri asinhronog, PM i SRM motora

Tip motora Asinhroni PM motor SRM

Bazna i maksimalna brzina [min'l] 1,750/8,750 4,000/9,000 4,000/20,000
Opseg brzina pri oslabljenom polju 1:5 1:2.25 1:3 dalje prir. rezim
Snage motora i konv.[kW/kVA] 65/79 86/92 68/113
Prenosni odnos reduktora 5.7:1 5.9:1 13:1

7. EKSPLOATACIJA, ODRZAVANJE I
POUZDANOST EV/HEV

Vucni motori i generatori EV/HEV u toku eksploatacije rade u ekstremnim uslovima.
Ovaj problem je ve¢ istaknut u 3.1.5 sa ciljem da se pokaze kako o tome mora da se vodi ratuna
pri projektovanju motora i generatora. U smislu eksploatacije i pouzdanosti ekstremni uslovi
mogu da dovedu do niza problema koji su opisani u /37/ kao i do skracenja zivotnog veka
vozila, odnosno vu¢nog pogona.

Narociti problemi mogu da se ocekuju usled ekstremnih temperatura pri kojima se vozilo
koristi, kao 1 od prodora stranih tela i vlage u unutrasnjost motora. Svakako treba pomenuti
mogucénost pregrevanja masine u slucaju eksploatacije na velikim nadmorskim visinama zbog
slabijeg hladenja, Stetno dejstvo soli 1 drugih hemikalija, vibracija i sl. Za HEV je znacajno
pomenuti i za$titu od poZara kojoj treba posvetiti posebnu paznju zbog postojanja toplotnog
motora i1 goriva. Zbog svega ovoga je teSko govoriti o opStim pokazateljima pouzdanosti
EV/HEV jer se uslovi eksploatacije mogu znacajno razlikovati.

Razlike u nacinu odrzavanja i eksploatacije naro€ito postoje izmedu EV i vozila sa
motorom SUS. Hibridna vozila imaju u svom sastavu i toplotni motor pa na prvi pogled moze
da izgleda teze odrzavati takvo vozilo od klasi¢nog.

Elektri¢ni motori se uglavnom izraduju sa kugli¢nim lezajevima koji ne zahtevaju sistem
za podmazivanje. To je jedan podsistem manje u odnosu na klasicne automobile. Ovo je
narocito znacajno jer se radi o podsistemu koji zahteva neprestanu paznju pri odrzavanju.

Dosta je Cest slucaj i vrlo je verovatno da ¢e postati pravilo da se elektri¢ni vucni motori
hlade vodom. Ovo znaci da se pri eksploataciji 1 odrzavanju mora voditi rauna o tom
podsistemu kao i kod klasi¢nih vozila. Pumpa sistema za hladenje kao i ostali pomo¢ni uredaji u
EV se pokrece elektromotorima. To znaci da je ukupan broj elektri¢nih motora veoma velik.
Oni, medutim, ne zahtevaju neko naro€ito odrzavanje, za razliku od kaiSastih prenosnika snage
(remenja) koje se primenjuje kod klasi¢nih automobila.

Periodicno odrzavanje EV se svodi na proveru tecnosti u sistemu za hladenje i
zaptivenosti tog sistema. Osim ovoga, kod EV ¢iji se pogon napaja iz klasi¢nih olovnih
akumulatora neophodno je voditi racuna o nivou elektrolita u ¢elijama 1 stanju kontakata. Samo
pracenje elektricnog stanja celija se obavlja uz pomo¢ racunara i ne predstavlja narocito
opterecenje. Odrzavanje akumulatora je zanemarljivog obima kod vozila sa motorom SUS.
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Odrzavanje 1 eksploatacija HEV podrazumevaju obavljanje svih radnji koje su potrebne
pri odrzavanju toplotnog motora (zamene ulja, remenja, sveica, filtera...), ali i odrzavanje
akumulatora. Kada se ne bi posmatrale i ostale komponente vozila, HEV bi sa aspekta
odrzavanja 1 eksploatacije bila vrlo nepovoljna. Medutim, HEV, a pogotovu EV, zahvaljuju¢i
mogucnosti rekuperativnog kocenja znaajno smanjuju optere¢enje kocnica tako da se troskovi i
aktivnosti u vezi sa njihovim odrzavanjem drasti¢cno smanjuju.

U /36/ je navedeno da je na testiranom EV posle predenih 85,000 km istroSenost
kocionih obloga iznosila svega 30%. Ovo znaci da bi originalne obloge mogle da traju 1 preko
280,000 km Sto se izjednacava sa zivotnim vekom vozila. U /81/ se pominje da slicne uStede na
odrZavanju hibridnih autobusa ostvaruje 1 Metropolitan Transit Authorities iz New York-a.
Osim ovoga pominje se i uSteda koja se ostvaruju na osnovu toga §to ne postoji mehanicki
prenosnik koji je podlozan kvarenju 1 koji je neophodno odrzavati.

Uzimajuc¢i u obzir 1 to da su same elektricne masine koje se koriste za EV/HEV izuzetno
jednostavne i1 da se na njima troSe jedino lezajevi, ukupan utisak je da su ova vozila neuporedivo
povoljnija za odrzavanje od klasi¢nih.

Kada je re¢ o eksploataciji postoji jo$ jedna razlika izmedu vozila sa SUS motorom i EV.
Naime, korisnici EV moraju svoje automobile da priklju¢e na odgovaraju¢i prikljuak za
dopunjavanje akumulatora svaki put kada zavrSe voznju. Medutim, kako se izrazio jedan od
autora iz /82/, to se svodi na razmotavanje i smotavanje nekoliko metara provodnika.

Sama voznja se ne bi smela razlikovati od voznje klasi¢nih vozila sa automatskim
menjacem. Jedini dodatak bi mogao da bude potenciometar za podeSavanje intenziteta
regenerativnog kocenja /36/, sli¢no kao kod autobusa i kamiona sa ugradenim retarderima.

Medu ostalim kvalitetima koje pruza upotreba EV/HEV vredelo bi ista¢i tihu voznju 1
velike uStede u energiji/gorivu koje se ostvaruju njithovom primenom. Ekoloski efekti su takode
znacajni, mada se javljaju i opre¢na misljenja /83/. Sude¢i po reakcijama u /82/ ova misljenja su
ipak usamljena.

U pogledu izdrzljivosti mogu da se pronadu uglavnom ili iskljucivo pozitivni izvestaji.
Na primer, u /79/ se nalazi izvestaj o trogodiSnjoj eksploataciji adaptiranog Moskvic¢a. U tom
periodu vozilo je preslo 21,000 km 1 ni jedna komponenta nije otkazala. Jedine komponente koje
su promenjene i to posle svega 3 meseca eksploatacije su akumulatori. Ovo je razumljivo jer u
samom pocetku nisu ugradeni adekvatni, vu¢ni akumulatori ve¢ su koriS¢eni starter akumulatori
koji su neprikladni za ovu namenu.

Ovakva pouzdanost pogona je pomalo iznenadujuca s obzirom da se radi o zastarelom
tipu pogona koji se sastoji iz rednog motora jednosmerne struje i tiristorskog copera. Motori
jednosmerne struje su inace vrlo nezgodni za odrzavanje, ali i za popravku. Uzrok je postojanje
kolektora i Cetkica koji se neminovno troSe tokom eksploatacije.

Gotovo identian izveStaj o pouzdanosti, ali i ekonomicnosti i drugim relevantnim
stvarima se moze pronaci u /36/. Naravno, rec¢ je o savremenijoj i kompletnijoj adaptaciji koja
zapravo imitira EV projektovano od pocetka za tu namenu. Posle predenih 85,000 km nije
zabeleZen ni jedan kvar osim otkaza akumulatora od kojih je dobar deo otkazao posle samo
6,500 km. To je ukazalo na neophodnost ozbiljnijeg prilagodenja akumulatora ovoj primeni.
Radi se o spiralno motanim olovnim akumulatorima koji ne zahtevaju odrzavanje. Poslednja
grupa akumulatora zamenjena je posle 65,000 km §to je izuzetno povoljan rezultat.

Posebno ohrabruje podatak iz izvestaja koji govori o tome koliko su teski zahtevi
postavljani pred vozilo u nekim trenucima. Govori se ¢ak i o vozacima koji su pokusavali da
izazovu bilo kakav kvar nepazljivim rukovanjem, ali im to nije poslo za rukom.
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8. ZAKLJUCAK

Sam obim ovog rada pokazuje koliko je kompleksna oblast EV/HEV. Radi se o
interdisciplinarnom tehnickom problemu koji je izuzetno teSko sveobuhvatno predstaviti. Ovaj
rad se bavi samo jednim aspektom tog problema.

Kada bi se prosirivao ovaj rad prvo bi trebalo obuhvatiti 1 detaljnije obraditi konvertore
kojima se napajaju motori EV/HEV 1 akumulatori HEV. Zatim se treba detaljnije pozabaviti
pitanjima upravljanja i to ne samo na nivou vuc¢nih pogona, ve¢ Citavog vozila. Poseban problem
predstavlja upravljanje optere¢enjem.

Jedan primer slikovito govori o tome. Naime, ako se EV/HEV nalazi na padini i
akumulatori su prazni ili poluprazni, postoji moguénost rekuperativnog kocenja. Sta biva ako se
vozilo nalazi na vrhu brda, a akumulatori su puni? Ovakvo iskustvo moZe biti veoma neprijatno.
Situacija je joS§ gora kada se radi o HEV posto se toplotni motor i dopunjavanje moraju koristiti
na optimalan nacin. Lako je moguée zamisliti situaciju kada se toplotni motor, poSto se
akumulator napunio do maksimuma iskljucuje, a neposredno po tome se javlja potreba za
kocenjem, i zasto da ne, zaustavljanjem. U takvom slucaju dolazi do potpunog i nepotrebnog
gubitka energije 1 habanja kocionih obloga.

Dodatnu slozZenost predstavlja to Sto svaki voza¢ ima svoj stil voznje, a od njega zavisi
potros$nja energije. Da bi se na optimalan nacin razreSile ovakve stvari neophodno je koristiti
sofisticirane nacine upravljanja kao $to su fuzzy logika /84/ ili vestacka ineligencija.

Osim ovoga moze se javiti potreba za takvim upravljanjem vucnim pogonom kod
paralelnih HEV koje bi omogucilo laganu promenu stepena prenosa (bez trzaja i opterecivanja
mehanickih delova) kod vozila sa mehanickim menja¢em stepena prenosa /85/. Pretpostavlja se
da se radi o automatskom ta¢nije robotizovanom menjacu, mada to nije obavezno. Cilj
upravljanja je da se u vreme promene stepena prenosa moment motora smanji na nulu.

Na Sl. 66 je prikazan paralelni hibrid, Honda Insight 1 njegova unutras$njost. Jedna od
zaniljivosti ovog modela je da se prenos snage na tockove obavlja preko manuelnog menjaca
stepena prenosa C¢ija se rucica vidi na fotografiji unutrasnjosti.

Sl. 66 Honda Insight i njena unutrasnjost

U vezi sa upravljanjem valja pomenuti i one mogucnosti koje stoje na raspolaganju
projektantima EV, a nisu tako lako ostvarive kod klasi¢nih vozila. Takav primer moze da se
nade u /80/ gde se saopStavaju prednosti elektricnog motora u kontroli proklizavanja to¢kova.
Kod klasi¢nih automobila taj uredaj funkcionise tako Sto aktivira ko¢nicu na toc¢ku koji poCinje
da proklizava. Ovaj nacin je sporiji od kontrole proklizavanja elektronikom koja upravlja
elektricnim motorom. Osim toga, upotreba koc¢nice je povezana sa habanjem kocionih obloga i
drugim sli¢énim pitanjima.
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Prednosti servo pogona sa nezavisnim upravljanjem svakim to¢kom ve¢ su pomenute.
Na taj nacin je moguce napraviti vozila sa najboljim mogu¢im performansama. Sli¢no se kao cilj
pred konstruktore elektricnih lokomotiva postavlja zahtev da se maksimizuje koeficijent
adhezije upotrebom kontrolisanog proklizavanja to¢kova po Sini /86/.

EV/HEV nikad nisu bila ozbiljnije shvadena nego danas. U javnosti i stru¢nim
krugovima se diskutuju sva moguca tehnicka, socijalna, ekonomska i1 ekoloska pitanja vezana za
njihov razvoj. Nalazimo se u vremenu kada po€inje sve intenzivnija upotreba ovih vozila. Jedno
od tehnickih pitanja je 1 uticaj ovih vozila na elektroenergetski sistem. Mada mnogi smatraju da
¢e masovna upotreba EV dovesti do velikih problema u obezbedenju potrebne snage za punjenje
njihovih akumulatora, postoji i suprotno misljenje gde se ova vozila vide kao mogu¢i lokalni
izvori elektricne energije /87/. Cilj ovih izvora je "peglanje" vrSne potroSnje domacinstva na
racun energije pohranjene u akumulatorima. Svi potrebni elementi za to postoje u EV. Potrebno
je samo ugraditi prikljucke koji bi sa distribucijom bili povezani preko brojila koja beleze i
koli¢inu energije isporucenu mreZi.

Poseban znacaj u tom smislu bi imala HEV koja zaista mogu da proizvode elektri¢nu
energiju na racun primarnog goriva. U Clanku se istiCe da bi ovakvi generatori minimalno
zagadivali atmosferu s obzirom na razvijenu tehnologiju precis¢avanja izduvnih gasova i rad
toplotnih motora u optimalnom rezimu. Tehnologija gorivnih ¢elija bi bila jo§ povoljnija u tom
smislu.

Svi ovi, a 1 mnogi drugi faktori uti¢u na brzinu prihvatanja i razvoja EV/HEV. Samim
tim je uslovljen i dalji razvoj elektricnih maSina koje svoju primenu nalaze u tim vozilima.
Kontinuirani razvoj je neminovan posto se stalno pooStravaju zahtevi koje masine moraju da
zadovolje.

U razvijenom svetu se ulaze u razlicita istraZivanja iz ove oblasti. Na osnovu izvestaja
drzavnih institucija kao $to je /16/ moze se ste¢i uvid u to kolika se sredsta angazuju i kakve
masine mozemo ocekivati u buduénosti.

Prvi primer je SRM koji treba da radi na izuzetno visokim temperaturama. Namotaj ovog
motora treba da izdrzava temperature do 650° C. Na ovaj nacin bi se znacajno povecala
specificna snaga motora. Samim tim se smanjuju njegove dimenzije, utroSak materijala za
izradu, a time se snizava i1 njegova cena.

Drugi projekat predvida poboljSanje hladenja rotora PM motora. lako se rotor PM
motora slabo zagreva, za ekstremno povecanje specificne snage motora neophodno je efikasno
odvoditi toplotu sa njega zbog PM koji su osetljivi na pregrevanje (dolazi do njihove
demagnetizacije). Posto je nemoguce eliminisati zagrevanje neophodno je ili predimenzionisati
ili intenzivno hladiti PM. U ovom projektu se predvida razrada drugog principa.

Treci projekat takode ima za cilj da poveca specificnu snagu motora. Medutim, pristup
tom problemu je sistemski. Predvida se sistemski pristup u projektovanju motora i konvertora
koji bi kroz optimizaciju elektromagnetnog kola, termickog polja, strukturnih 1 upravljackih
parametara doveo do minimizacije dimenzija motora i konvertora uz efikasnu kontrolu
temperature.

Ova tri projekta su samo primeri koji treba da pokazu u kojem smeru se razmislja u vezi
sa razvojem masina za EV/HEV. Ocigledno je da se radi o izuzetno Zivoj oblasti koja pruza
velike moguénosti daljeg razvoja. S obzirom na sloZenost i obim problematike jedini ispravan
pristup ma kom projektu iz oblasti je sistemski. Nemoguce je projektovati kvalitetan vucni
motor za EV/HEV ukoliko se ne definiSe u kakvom okruZenju ¢e on raditi i kakve zahteve to
okruzenje postavlja pred njega. Kako je pokazano u glavi 6, definisanje projektnog zadatka i
izbor tipa vucnog pogona prve su faze u projektovanju EV/HEV. Presudan uticaj na njih ima
poznavanje svih mogucih reSenja i njihova analiza u odnosu na definisane sistemske zahteve.
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